Identificación de prioridades espaciales para delimitar un espacio natural protegido en un ambiente árido, Isla de Fuerteventura (Canarias) by Gaspar García Matos, Daniela
UNIVERSIDAD COMPLUTENSE DE MADRID 
FACULTAD DE CIENCIAS BIOLÓGICAS 








Identificación de prioridades espaciales para delimitar un 












María Fe Schmitz 








© Daniela Gaspar García Matos, 2017 

 






IDENTIFICACIÓN DE PRIORIDADES ESPACIALES PARA 
DELIMITAR UN ESPACIO NATURAL PROTEGIDO EN UN 





Memoria de Tesis presentada para optar al grado de Doctor 
Daniela Gaspar Garcia de Matos 
 
Dirigida por la Dra. María Fe Schmitz  y el Dr. Francisco Díaz Pineda, de la 
















Daniela Gaspar Garcia de Matos 




María Fe Schmitz 













































A mi madre  
 (Por haber sido ella)  
 
A mis sobrinas Laís y Lea 






La conclusión de esta tesis doctoral es fruto de un largo recorrido que sólo 
me ha sido posible por el apoyo y colaboración de muchas personas, en los 
más diferentes aspectos. Algunas están aquí conmigo y otras en mis 
recuerdos. Sin importar en dónde estén o si alguna vez llegan a leer estas 
palabras, a todas ellas, mil GRACIAS por el soporte en las diferentes etapas 
del desarrollo de este trabajo.  
A María Fe Schmitz y a Francisco Díaz Pineda, directores de esta tesis: A 
María Fe Schmitz, por darme la oportunidad de llevar adelante este proyecto 
junto a su grupo de investigación, por su lucidez, objetividad y precisión. Por las 
correcciones e ideas que han enriquecido notablemente el resultado final de 
este trabajo. A Francisco Díaz Pineda,  por la felicidad y el privilegio de 
aprender de él. Por su capacidad de trabajo e incansable dedicación a la 
ciencia, por su optimismo y estímulo constantes. A ambos, por el placer de 
trabajar juntos y por las largas y enriquecedoras discusiones que hemos 
mantenido a lo largo de estos años. 
A Pablo Díaz y Diego Ruiz-Labourdette por acompañarme desde el inicio, 
por la ayuda con las cosas más insospechadas. Gracias por vuestra 
generosidad, colaboración y amistad. 
A Rocío, Katy, Sandra, Irene y Anita por los tantos “cafetitos de las 12:00” 
cuando compartimos nuestras alegrías, penas y anécdotas. Rocío, Katty y 
Anita, gracias por aquellos días lluviosos y fríos en el refugio sin ventanas del 
Alto Tajo, por la hazaña de encender el fuego con leña mojada, por la “cena de 
gala” en el suelo, por las rutas por aquellos paisajes, todo ello quedará en mi 
memoria ocupando el lugar de los mejores recuerdos (l@s biólog@s tenemos 
gustos dudosos). Muchas gracias por vuestra amistad y por hacerlo todo más 
llevadero. 
A Paloma por haber vivido esta tesis conmigo día a día. Por su apoyo, 
comprensión y paciencia. Por interesarse y conocer gran parte de lo que aquí 
está escrito. Por durante meses ver la tele con los cascos puestos por no 
molestarme mientras redactaba el documento final… No dejo de preguntarme 
cómo me ha soportado, sobre todo, estos últimos meses de largas noches en 
vela. Gracias por encontrar fuerzas para ello y por compartir sueños, 
conquistas y vida conmigo.  
A los “Garcia de Matos” y amigos de Brasil, especialmente a Laudemira 
Rabelo y Cecilia Colares, que aunque geográficamente distantes estuvieron a 
mi lado, escuchándome en momentos difíciles, animándome a seguir adelante 
y a poner fin a esta aventura. “Muito obrigada”. 
Al  Cabildo de Fuerteventura, especialmente a D. Mario Cabrera 
(Presidente del Cabildo), D. Tony Gallardo (Gerente del Cabildo) y Dña. Natalia 
Evora (Consejera de Ambiente del Cabildo) por facilitar el Convenio para el 
desarrollo del Proyecto 314/2006; 228/2008, gracias al cual dispusimos 
de fondos para el desarrollo de buena parte de esta tesis. 
A Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nivel Superior 
(CAPES) y Agencia Española de Cooperación Internacional (AECID) que 
hicieron posible mi estancia en España para la realización de mis estudios de 
doctorado y el desarrollo del trabajo de tesis. 
Por último mi agradecimiento a España este país acogedor que me recibió 
de brazos abiertos y me hizo sentir como en casa, que me encantó (y sigue 
encantando) con su gente, su idioma, sus montañas y mares, con sus quesos y 
vinos… A este querido país, gracias por estos años inolvidables y sobre todo, 




























































“A beleza não está nem na luz da manhã nem na sombra da 
noite, está no crepúsculo, nesse meio tom, nessa incerteza” 





ÍNDICE             i 
ÍNDICE DE FIGURAS     v
  vii 
   ix 
   xi 
1




1.1. Contexto y motivación de la Tesis 1
1.2. Objetivo y estructura general 2
PARTE I  
MARCO DE REFERENCIA: ESPACIOS NATURALES PROTEGIDOS Y 
AMBIENTES ÁRIDOS  
4
2. ESPACIOS NATURALES PROTEGIDOS 5
2.1.  Una estrategia ante la pérdida global de biodiversidad y
servicios ecosistémicos 
5
2.2.  Revisión conceptual de los Espacios Naturales Protegidos 6
2.3.  Estatus global de la superficie protegida 8
2.4.  Figuras de protección en España 8
2.4.1.  Estatus del territorio actualmente protegido en España 10
2.4.2.  Parques Nacionales españoles 11
2.5. Planificación y gestión moderna de los Espacios Naturales 
Protegidos 
12
2.5.1.  Los Espacios Naturales Protegidos en la planificación 
integrada del territorio 
12
2.5.2. Participación de la población local 14
2.5.3. Los Espacios Naturales Protegidos como producto 
turístico  
16
2.5.3.1. Percepción del paisaje y oferta turística  17
3. AMBIENTES ÁRIDOS 19
3.1.  Características, extensión y vulnerabilidad 19
3.2. Estado de protección y enfoque ecohidrológico de
conservación 
20
3.3.  Turismo en ambientes áridos. Tendencias, oportunidades y 
amenazas 
22
PARTE II  
4. ÁREA DE ESTUDIO 25
4.1. Características ecológicas y biogeográficas 25
ii 
 
4.2. Características socio-ecológicas y protección territorial 28
5. ZONIFICACIÓN Y CARTOGRAFÍA ECOLÓGICA. BASES 





5.2.1. Recopilación y preparación de datos  43
5.2.2. Análisis numéricos 43
5.2.3. Cuantificación de la relación entre la estructura del 
paisaje y sus condicionantes geóticos 
44




5.3.1. Detección de gradientes físicos y de paisaje 47
5.3.1.1. Variabilidad climática 47
5.3.1.2. Variabilidad litológica 47
5.3.1.3. Variabilidad geomorfológica 48
5.3.1.4. Variabilidad biótico-cultural del paisaje 49
5.3.2. Relación entre la estructura del paisaje y el ambiente 
físico 
50





6. CARACTERIZACIÓN Y CARTOGRAFÍA DE LA CONECTIVIDAD 
ECOHIDROLÓGICA. UN RECURSO PARA LA OPTIMIZACIÓN DEL 




6.2.1. Calculo de componentes de la conectividad 67
6.2.1.1. Ralentización potencial de flujos 67
6.2.1.2. Interacciones cíclicas 69
6.2.1.3. Interacciones unidireccionales 76
6.2.2. Cálculo de la conectividad ecohidrológica  78
6.2.3. Cartografía temática 79
6.3. Resultados 80





6.3.2. Conectividad ecohidrológica y la red de Espacios 
Naturales Protegidos 
86
6.4. Discusión  87
6.5. Conclusiones 90
7. PROPUESTA DE UN PARQUE NACIONAL. EVALUACIÓN Y TOMA 




7.2.1. Zonificación ecológica realizada por expertos 97
7.2.1.1. Valoración y cartografía del paisaje  99
7.2.1.1.1. Asignación y ponderación de valores de 
las variables de paisaje según criterios 
de expertos  
100
7.2.1.1.2. Asignación y ponderación de valores de 
paisaje de las cuadrículas  
102
7.2.1.2. Valoración de variables temáticas 102
7.2.1.2.1. Valoración temática inicial 105
7.2.1.2.2. Valoración temática tras la afección 
potencial de actividades en el territorio 
(Valoración final)  
108
7.2.1.3. Elaboración de las matrices temáticas de 
valoración inicial (MVTI) y final (MVTF)  
108
7.2.1.4. Relación entre el valor del paisaje y el de sus 
componentes temáticos 
109
7.2.1.5. Escenarios de cambio e impactos ambientales de 
las hipótesis de uso 
111
7.2.1.5.1. Efectos de la incidencia de actividades 
sobre el valor del paisaje 
111
7.2.1.5.2. Impactos ambientales de las actividades 
propuestas 
112
7.2.1.6. Diagnóstico de la capacidad de acogida. 
Zonificación ecológica por expertos 
113
7.2.2. Valoración del paisaje por actores sociales 116
7.2.3. Integración de zonas comunes de alto valor ecológico-
paisajístico 
120




7.3.1. Valoración inicial del paisaje y de sus componentes 




7.3.2. Relación entre el valor del paisaje y el de sus 
componentes temáticos 
127
7.3.3. Escenarios de cambios e impactos ambientales de las 
hipótesis de uso 
129
7.3.4. Zonificación ecológica por expertos 133
7.3.5. Zonificación del paisaje por actores sociales 134
7.3.6. Zonas de alto valor ecológico-paisajístico: integración 
de la perspectiva de expertos y actores sociales 
138




7.5.  Conclusiones 147
8. CONCLUSIONES GENERALES 151
8.1. Marco conceptual de los Espacios Naturales Protegidos 151
8.2. Procedimientos desarrollados 151
9. REFERENCIAS BIBLIOGRÁFÍCAS 155
APÉNDICES 
Apéndices del apartado 2 195
Apéndices del apartado 3 198
Apéndices del apartado 5 199
Apéndices del apartado 6 203























ÍNDICE DE FIGURAS 
Figura 1.1.     Esquema general de la estructura de la Tesis 3
Figura 2.1.     Evolución de la proporción de superficie terrestre y marina 
cubierta por Espacios Naturales Protegidos por año de 
designación 
8
Figura 2.2.     Figuras de protección del patrimonio natural y de la 
biodiversidad en España. De acuerdo con la Ley 42/2007 
del Patrimonio Natural y la Biodiversidad. 
10
Figura 3.1.     Situación de protección de las zonas áridas de la Tierra 21
Figura 4.1.     Mapa de localización de Fuerteventura 25
Figura 4.2.    Fotos de distintos puntos del territorio insular que ilustran el 
aspecto desértico de su paisaje actual 
29
Figura 4.3.    Sistema agrario tradicional de aprovechamiento de aguas 
superficiales (“gavias”) en el macizo de Betancuria 
31
Figura 4.4.    Mapa de zonificación adaptado del Plan de Acción de la 
Reserva de la Biosfera de Fuerteventura, reconocida por la 
UNESCO en 2009 
32
Figura 4.5.    Espacios Naturales Protegidos declarados en 
Fuerteventura (hasta julio de 2016) 
33
Figura 4.6.    Espacios terrestres de la Red Natura 2000 declarados en 
Fuerteventura (hasta febrero de 2016) 
34
Figura 5.1.    Fotografías de amplia perspectiva que muestran el aspecto 
desértico y homogéneo de prácticamente toda la isla. 
41
Figura 5.2.    Esquema metodológico 42
Figura 5.3.     Principales gradientes de variación detectados en el 
paisaje de Fuerteventura 
52
Figura 5.4.    Análisis vectorial del plano del ACP 53
Figura 5.5.    Cartografía de las principales tendencias de variación del 
paisaje de Fuerteventura 
54
Figura 6.1.    Esquema del modelo de conectividad ecohidrológica 
desarrollado en la isla de Fuerteventura 
67
Figura 6.2.    Esquema de obtención del Grid de ralentización potencial 
de flujos hídricos 
69
Figura 6.3.    Esquema de valoración de variables biofísicas según su  
contribución potencial a la retención de agua 
73
Figura 6.4.    Esquema de cuantificación de variables vinculadas a la 
retención de flujos hídricos y obtención de coeficientes de 
ponderación 
74
Figura 6.5.    Esquema de obtención de la cartografía y del grid de 




Figura 6.6.    Modelado hidrológico para la estimación de las 
interacciones unidireccionales 
78
Figura 6.7.    Cálculo de la conectividad ecohidrológica 79
Figura 6.8.    Obtención del grid y cartografía de la conectividad 
ecohidrológica 
80
Figura 6.9.    Cartografía de la conectividad ecohidrológica en 
Fuerteventura 
81
Figura 6.10.  Cobertura (%) de los subórdenes de suelos identificados 
en las zonas de conectividad ecohidrológica 
84
Figura 6.11.  Tipos litológicos predominantes en las zonas de 
conectividad ecohidrológica identificadas 
85
Figura 6.12.  Principales coberturas y usos del suelo en las zonas de 
conectividad ecohidrológica identificadas 
86
Figura 6.13.  Superficie de las zonas de conectividad ecohidrológica 
comprendida en la red de Espacios Naturales Protegidos 
de Fuerteventura 
87
Figura 7.1.    Esquema metodológico del procedimiento diseñado para la 
identificación de áreas compatibles con la figura de Parque 
Nacional en Fuerteventura 
96
Figura 7.2.    Representación geométrica de la contribución de un punto 
a la varianza absorbida por una componente principal 
100
Figura 7.3.    Asignación por expertos de valores de conservación a las 
variables descriptoras de las principales tendencias de 
variación de paisaje de Fuerteventura, obtenidas a partir de 
un ACP 
101
Figura 7.4.    Valoración inicial del paisaje de las unidades de análisis 
espacial (cuadrículas) 
103
Figura 7.5.    Esquema de valoración de variables temáticas  104
Figura 7.6.    Elaboración de matrices de valoración inicial y final de los 
sectores que componen cada tema (variables temáticas) 
109
Figura 7.7.    Relación de dependencia entre el valor del paisaje (valor 
ambiental) y el de sus componentes temáticos parciales 
110
Figura 7.8.    Esquema del procedimiento de cálculo que permite estimar 
el efecto de la incidencia de las hipótesis de uso en el 
paisaje (escenarios de cambios ambientales) 
112
Figura 7.9.    Cálculo de los impactos ambientales de las hipótesis de 
uso planteadas 
113
Figura 7.10.  Zonificación territorial e identificación de superficies de alto 
valor ecológico 
115
Figura 7.11.  Esquema de evaluación del paisaje y determinación de 





Figura 7.12.   Esquema del procedimiento de integración de zonas de 
Alto Valor Ecológico-Paisajístico (ZAVEP) 
121
Figura 7.13.  Biplot de correlación de variables resultante del ACP que 
detectó las principales tendencias de variación del paisaje 
de Fuerteventura 
125
Figura 7.14.  Cartografía de la valoración inicial del paisaje de 
Fuerteventura realizada por expertos 
126
Figura 7.15.  Cartografía del valor inicial de las variables temáticas 
descriptoras de aspectos parciales del paisaje 
127
Figura 7.16.  Modelo matemático de dependencia entre el valor del 
paisaje y el de sus componentes temáticos parciales 
128
Figura 7.17.  Esquema de la correspondencia entre el valor del paisaje 
(valor ambiental) y el de sus componentes parciales 
128
Figura 7.18a. Escenarios ambientales de las hipótesis de uso H1-H7  129
Figura 7.18b. Escenarios ambientales de las hipótesis de uso H8-H14  130
Figura 7.19a. Mapas de impacto ambiental de las hipótesis de usos H1-
H7 
131
Figura 7.19b. Mapas de impacto ambiental de las hipótesis de usos H8-
H14 
132
Figura 7.20.   Zonificación ecológica realizada por expertos 134
Figura 7.21.  Zonificación basada en las preferencias de paisaje de la 
población local (a) y visitantes (b) 
135
Figura 7.22.  Imágenes satelitales y principales hitos geomorfológicos de 
las zonas de alto valor paisajístico (ZAVP) identificadas por 
la población local y los visitantes de Fuerteventura  
137
Figura 7.23.   Zonas de alto valor ecológico-paisajístico (ZAVEP) 138
Figura 7.24.   Elementos de fragmentación y focos de perturbación 
incompatibles con la figura de Parque Nacional 
considerados en los ajustes de los límites de las ZAVEP 
para su adecuación a los criterios de continuidad y 
extensión 
139
Figura 7.25.  Zonas prioritarias e idóneas para el establecimiento del 














ÍNDICE DE TABLAS 
Tabla 2.1. Evolución conceptual de los Espacios Naturales Protegidos 7
Tabla 2.2. Beneficios de la planificación y gestión participativas del 
patrimonio natural 15
Tabla 5.1. Síntesis de los resultados del ACP de la matriz de datos 
climáticos asignados al sistema de cuadrículas 47
Tabla 5.2. Síntesis de los resultados del ACP de la matriz de datos 
litológicos 48
Tabla 5.3. Síntesis de los resultados del ACP de la matriz de 
características geomorfológicas de Fuerteventura 49
Tabla 5.4. Síntesis de los resultados del ACP de la matriz de 
características biótico-culturales (vegetación y usos del 
suelo) del paisaje 
50
Tabla 6.1. Sectorización de Fuerteventura en función de su 
conectividad ecohidrológica 82
Tabla 6.2. Características climáticas de las zonas de conectividad 
ecohidrológica identificadas 83
Tabla 6.3. Características biofísicas de las zonas de conectividad 
ecohidrológica identificadas 83
Tabla 7.1. Variables descriptoras del paisaje consideradas en la 
evaluación realizada por la población local y los visitantes 
de Fuerteventura con vistas al establecimiento del Parque 
Nacional 
116
Tabla 7.2. Número de encuestas realizadas a la población local y 
visitantes de Fuerteventura y fechas de las campañas 
realizadas entre los años de 2009 y 2012 
118
Tabla 7.3. Valoración por expertos de las variables originales utilizadas 
en el análisis de ordenación del paisaje 124
Tabla 7.4. Valores promedio de las variables descriptoras de los 
cuadrantes del plano de ordenación del paisaje  125
Tabla 7.5. Grupos de actividades según la severidad del daño 
ambiental ocasionado y la compatibilidad con las 












IDENTIFYING SPATIAL PRIORITIES TO DELIMIT A PROTECTED  
AREA IN AN ARID ENVIRONMENT. FUERTEVENTURA ISLAND 





For decades, Fuerteventura (Canary Islands) has been subjected to a 
mass coastal tourism, labeled as a "sun and beach" product. At present the 
economic development of the island depends on this model of tourism industry 
The problems caused by the upward growth of tourism (urban development, 
water scarcity -accentuated by its extremely arid climate-, increased waste 
generation and decline of traditional rural activities, among others), highlighted 
the high environmental costs (ecological, socio-economic and cultural) that this 
model of development was causing and the need for new approaches in land 
policies. 
The new development proposals decided by the local government (a 
set of municipalities coordinated by the “Cabildo of Fuerteventura”) involve the 
diversification of tourism and the recognition of the value of nature and local 
traditional culture (“majorera culture”), which could be strengthened with the 
establishment of a National Park on the island. The development of a National 
Park project requires the elaboration of a Natural Resources Management Plan 
(NRMP), in accordance with the Law 42/2007 (of 13 December) on Natural 
Heritage and Biodiversity. The NRMP is a legal instrument of land planning, 
whose objective is to define the state of conservation of natural resources and 
ecosystems of an area, determining limitations of land use and human activities 
and promoting the implementation of measures for the conservation, restoration 
and improvement of natural resources. In addition, the NRMP sets the 
guidelines for the sectoral policies and plans economic and social activities to 
be compatible with the conservation of the environment. The present PhD 
thesis has been developed within the framework of the set of preliminary 
 x 
 
environmental studies prior to the elaboration of the NRMP of the National Park 
of Arid Zones of Fuerteventura. 
The thesis report presents three complementary researches. In the first 
one, a method based on the identification of environmental gradients to obtain 
ecological indicators has been developed. These indicators are useful tools to 
zoning and mapping arid territories, where land planning decisions are complex 
because of their relatively homogeneous appearance and very diffuse 
boundaries between environmental units. The second research is based on the 
formalization and mapping of ecohydrological connectivity. This ecological 
process constitutes a good descriptor of the functionality and state of 
conservation of ecosystems and it should be considered in the delimitation and 
design of a protected area. The last research evaluates the territory from an 
ecological and social perspective, and identifies the spatial priorities for the 
establishment of the National Park. This procedure integrates the valuation of 
experts, local population and visitors to the island. 
The methodological approaches developed in this PhD thesis are novel 
and useful tools for supporting the participatory design of protected areas, both 
in arid areas such as the case study as in other environments. They optimize 
land planning and stakeholder engagement in natural resource management 













IDENTIFICACIÓN DE PRIORIDADES ESPACIALES PARA DELIMITAR UN 
ESPACIO NATURAL PROTEGIDO EN UN AMBIENTE ÁRIDO.  





Fuerteventura (Islas Canarias) está sujeta, desde hace décadas, a un 
modelo de desarrollo turístico basado en sol y playa, del que en la actualidad 
es económicamente dependiente. Los problemas derivados del gran 
crecimiento del turismo en la isla (desarrollo urbanístico, escasez de agua 
acentuada por su clima extremadamente árido, incremento en la generación de 
residuos y reducción de las actividades rurales tradicionales, entre otros), han 
puesto en evidencia los altos costes ambientales (ecológicos, socioeconómicos 
y culturales) que este modelo de desarrollo ha provocado y la necesidad de 
nuevos planteamientos en las políticas territoriales. 
Las nuevas vías de desarrollo propuestas por la Administración local de 
la isla (conjunto de municipios coordinados por el Cabildo de Fuerteventura) 
implican la diversificación de la actividad turística y la puesta en valor de la 
naturaleza y de la cultura local tradicional (“cultura majorera”), que podrían 
reforzarse con el establecimiento de un Parque Nacional. El desarrollo del 
proyecto de declaración de un Parque Nacional requiere la elaboración de un 
Plan de Ordenación de los Recursos Naturales (PORN), de acuerdo con lo 
establecido en la Ley 42/2007, de 13 de diciembre, del Patrimonio Natural y de 
la Biodiversidad. Un PORN es un instrumento jurídico de planificación, cuyo 
objetivo es definir el estado de conservación de los recursos naturales y 
ecosistemas de un determinado ámbito territorial, determinando las limitaciones 
que se deben establecer a los usos y actividades en la zona y promoviendo la 
aplicación de medidas de conservación, restauración y mejora de los recursos 
naturales. Además, el PORN establece los criterios orientadores de las 
políticas sectoriales y ordena las actividades económicas y sociales para que 
sean compatibles con la conservación del medio ambiente. Esta Tesis doctoral 
se ha desarrollado en el marco de referencia de los estudios previos y 
 xii 
 
necesarios para la realización del PORN del Parque Nacional de Zonas Áridas 
de Fuerteventura. 
La memoria de tesis presenta tres estudios complementarios entre sí. 
En el primero se desarrolló un método de identificación de gradientes 
ambientales a partir de los cuales se obtuvo un conjunto de indicadores 
ecológicos que han demostrado ser útiles en la zonificación y cartografía de 
territorios áridos, en los que la apariencia relativamente homogénea y las 
fronteras difusas entre las unidades ambientales que los caracterizan dificultan 
la toma de decisiones propias de la planificación territorial. En el segundo 
estudio, se formalizó y cartografió la conectividad ecohidrológica. Este proceso 
ecológico constituye un buen descriptor de la funcionalidad y el estado de 
conservación de los ecosistemas y debe ser considerado en la delimitación y 
diseño de un área protegida. El último estudio evalúa el territorio desde una 
perspectiva, ecológica y social e identifica las prioridades espaciales para 
establecer el Parque Nacional. El procedimiento integra la valoración de 
expertos, de la población local y de visitantes de la isla. 
Los métodos desarrollados constituyen instrumentos novedosos y útiles 
de apoyo al diseño participativo de Espacios Naturales Protegidos, tanto en 
sistemas áridos, como es el caso de estudio, como en otros tipos de 
ambientes. Los procedimientos seguidos optimizan la planificación territorial e 
integran a diferentes actores sociales en las decisiones de gestión de los 











1. INTRODUCCIÓN  
1.1. Contexto y motivación de la Tesis 
Fuerteventura (Islas Canarias) está sujeta desde hace décadas a un 
modelo de desarrollo turístico basado en sol y playa, del que en la actualidad 
es económicamente dependiente. Los problemas derivados del gran 
crecimiento del turismo en esta isla (desarrollo urbanístico, escasez de agua 
acentuada por su clima extremadamente árido, aumento de la generación de 
residuos y reducción de las actividades rurales tradicionales, entre otros), han 
puesto en evidencia altos costes ambientales (ecológicos, socioeconómicos y 
culturales) que este modelo de desarrollo ha provocado, así como la necesidad 
de nuevos planteamientos en las políticas territoriales. 
Las vías de desarrollo propuestas recientemente por la Administración 
local de la isla (conjunto de municipios coordinados por el Cabildo de 
Fuerteventura) implican diversificar la actividad turística y la puesta en valor de 
la naturaleza y de la cultura local tradicional (“cultura majorera”). Esto que tiene 
lugar en una isla ya declarada Reserva de la Biosfera, podría reforzarse con el 
establecimiento de un Parque Nacional. El desarrollo del proyecto de 
declaración de un Parque Nacional requiere elaborar un Plan de Ordenación de 
los Recursos Naturales (PORN), de acuerdo con lo establecido en la Ley 
42/2007, de 13 de diciembre, del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad. Un 
PORN es un instrumento jurídico de planificación, cuyo objetivo es definir el 
estado de conservación de los recursos naturales y ecosistemas de un 
determinado ámbito territorial, determinando las limitaciones que se deben 
establecer a los usos y actividades en la zona y promoviendo medidas de 
conservación, restauración y mejora de los recursos naturales. El PORN 
establece además los criterios orientadores de las políticas sectoriales y ordena 
las actividades económicas y sociales para que sean compatibles con la 
conservación del ambiente.  
Esta Tesis doctoral se ha desarrollado en el marco de referencia de los 
estudios previos y necesarios para la realización del PORN del ‘Parque 




1.2. Objetivo y estructura general  
La Memoria de Tesis se estructura en dos partes (Fig. 1.1). La primera 
establece el marco de referencia, centrado en la conceptualización, 
planificación y gestión de los Espacios Naturales Protegidos (ENPs), 
especialmente en la figura de Parque Nacional, y su integración en la 
ordenación territorial y, además, destaca aspectos específicos de ambientes 
áridos. La segunda parte contiene cinco apartados. El primero es una 
descripción del área de estudio. Los tres siguientes son estudios 
complementarios entre sí, que tienen como objetivo la identificación de 
localizaciones prioritarias para el establecimiento del Parque Nacional de 
Zonas Áridas de Fuerteventura. En el primero estudio se desarrolló un método 
de identificación de gradientes ambientales a partir de los cuales se obtuvo un 
conjunto de indicadores ecológicos que han demostrado ser útiles en la 
zonificación y cartografía de territorios áridos, en los que la apariencia 
relativamente homogénea y las fronteras difusas entre las unidades 
ambientales que los caracterizan dificultan la toma de decisiones propias de la 
planificación territorial. En el segundo, se formalizó y cartografió la conectividad 
ecohidrológica. Este fenómeno constituye un buen descriptor de la 
funcionalidad y del estado de conservación de los ecosistemas y defendemos 
que debe ser considerado en la delimitación y diseño de un ENP. El último 
estudio evalúa el territorio desde una perspectiva, ecológica y social e identifica 
las prioridades espaciales para establecer el Parque Nacional. El procedimiento 
integra la valoración de expertos, de la población local y de visitantes de la isla. 









































2. ESPACIOS NATURALES PROTEGIDOS  
2.1. Una estrategia ante la pérdida global de biodiversidad y servicios 
ecosistémicos 
Las actividades humanas producen presiones y cambios en el territorio, 
con impactos sobre los recursos naturales y la propia sociedad. El crecimiento 
de la población mundial y de la demanda de alimentos y energía, así como los 
patrones de producción y consumo, suponen una alteración sin precedentes de 
los ecosistemas (UNEP 2012; Foley et al. 2005), con importantes 
consecuencias a nivel global (cambio climático, disminución de la diversidad 
biológica y de la seguridad hídrica y alimentaria) (Cribb 2017; Watson et al. 
2016; Ceballos et al. 2015; Steffen et al. 2007).  
La biodiversidad es uno de los componentes esenciales del 
funcionamiento de los ecosistemas (Ma et al. 2017; O'Connor et al. 2017; 
Bardgett y van der Putten 2014). Recientemente se ha reconocido que éstos 
prestan importantes servicios a la sociedad en términos de abastecimiento de 
materia, energía y espacio, regulación de fenómenos y procesos ecológicos y 
suministro de bienes de índole cultural (Yoshimura y Hiura 2017; Karabulut et 
al. 2016; Villasante et al. 2016; Wallace 2007; Millennium Ecosystem 
Assessment 2005; Costanza et al. 1997).  
Los actuales patrones de producción, consumo y ocupación del 
espacio sitúan a la conservación de la naturaleza en la agenda política 
internacional y, con ello, la preocupación por el mantenimiento sensato de la 
estructura y funcionamiento de los ecosistemas. En este sentido, gobiernos y 
ONGs han asumido diferentes compromisos y establecido acuerdos 
multilaterales a escala planetaria para minimizar perjuicios e impulsar medidas 
que incentiven la sostenibilidad (UNEP-WCMC y IUCN 2016; Gandariasbeitia 
2012). Entre las diferentes estrategias utilizadas para hacer frente a la pérdida 
de biodiversidad y de servicios ecosistémicos, los Espacios Naturales 
Protegidos (ENPs1) se reconocen como una herramienta efectiva (UNEP-
WCMC y IUCN 2016; EUROPARC-España 2016, 2008).  
                                                          
1 ENP: Espacio geográfico claramente definido, reconocido, dedicado y gestionado, a través de medios 
legales u otro medio eficaz, para lograr la conservación a largo plazo de la naturaleza con sus servicios 
ecosistémicos y valores culturales asociados (UNEP-WCMC y IUCN 2016). 
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2.2. Revisión conceptual de los Espacios Naturales Protegidos 
Inicialmente concebidos con enfoque proteccionista, los primeros ENPs 
se consideraron como santuarios naturales, delimitados en el territorio para 
salvaguardar la vida silvestre y determinados paisajes singulares. Su 
planificación y gestión se llevaba a cabo de forma aislada, sin tomar a penas en 
cuenta la perspectiva de las poblaciones locales (Becerra y Bravo 2008). En la 
segunda mitad del sXX parece iniciarse una etapa de diferente tendencia y 
nuevas directrices de planificación y gestión. La Cumbre de Rio de Janeiro y el 
IV Congreso Mundial de Parques y Espacios Protegidos de Caracas fueron sin 
duda los nuevos marcos referentes para el desarrollo sostenible. Estos eventos 
situaron a los ENPs en un contexto mundial de la conservación de la naturaleza 
que incluía entre sus objetivos, los relativos al bienestar humano. Desde 
entonces parecen apreciarse perspectivas flexibles e integradoras que buscan 
compatibilizar la conservación con fines científicos, histórico-culturales, 
educativos y de desarrollo socioeconómico de las comunidades locales 
(Watson et al. 2014; Becerra y Bravo 2008; Naughton-Treves et al. 2005; 
Phillips 2003). El cambio de perspectiva queda reflejado en los temas 
abordados en los Congresos Mundiales de Parques organizados 
periódicamente por la Unión Internacional de Conservación de la Naturaleza 
(UICN). Así, los primeros se centraron en la figura de Parques Nacionales bajo 
el modelo de islas; el IV Congreso, celebrado en Caracas en 1992 incorporó la 
idea de desarrollo sostenible y sociedad; el Congreso de Durban de 2003 
consideró la equidad social y, finalmente, el de Sidney de 2014, incluye las 
implicaciones del cambio climático y el bienestar humano (EUROPARC-España 


















Tabla 2.1. Evolución conceptual de los Espacios Naturales Protegidos (Phillips 2003). 
 
TEMA Idea inicial Idea modificada 
Objetivos  
 
 Destinados a la conservación. 
Establecidos principalmente 
para proteger la vida silvestre y 
bellezas escénicas 
espectaculares  
 Manejados principalmente para 
visitantes y turistas  
 Valorados como áreas 
naturales silvestres  
 Para protección  
 Manejados también con 
objetivos sociales y 
económicos  
 Establecidos muchas veces por 
razones científicas, 
económicas y culturales  
 Turismo como medio de 
contribuir a la economía local  
 Valorados por la importancia 
cultural de lo que se conoce 
como áreas en “estado 
silvestre” 
 También para la restauración y 
rehabilitación  
Gobierno  
 Administrados por el gobierno 
central  




 Planificados y gestionados 
contra la población local 
 Gestionados sin considerar las 
opiniones locales  
 Gestionados con o para la 
población local y en algunos 
casos por la misma población 
local 
 Gestionados para satisfacer las 




 Desarrollados en forma aislada  
 Manejados como «islas»  
 Planificados como parte de los 
sistemas nacionales, 
regionales e internacionales  
 Desarrollados como «redes» 
(núcleos protegidos 
estrictamente, amortiguados y 
conectados por corredores 
verdes)  
Percepciones  
 Considerados principalmente 
como un bien nacional  
 Considerados solo de interés 
Nacional  
 Considerados también como un 
bien de la comunidad  
 Considerados también como de 
interés internacional  
Técnicas de 
gestión  
 Gestionados de forma reactiva 
dentro de una escala de tiempo 
limitada 
 Gestionados de manera 
tecnocrática  
 Gestionados de manera 
adaptativa 




 Gestionados por científicos y 
expertos en recursos naturales 
 Dirigidos por expertos  
 Gestionados por personas con 
capacidades múltiples 
 Gestionados tomando en 
consideración los 
conocimientos locales  
Finanzas   Pagados por los contribuyentes  
 Pagados con recursos de 







2.3. Estatus global de la superficie protegida 
El reconocimiento y valoración de los beneficios de conservar la 
biodiversidad, los bienes y servicios ecosistémicos y lograr un desarrollo 
sostenible, condujeron a un aumento del número y extensión de las áreas 
protegidas (Fig. 2.1) y a la creación de nuevas figuras de protección 
complementarias a los iniciales Parques Nacionales. Actualmente, hay en el 
mundo 217.155 áreas protegidas de las que 202.467 son terrestres y 14.688 
son marinas. Las primeras cubren casi 20 Mkm2, equivalentes al 14,7% de la 
superficie terrestre (excluyendo la Antártida). De acuerdo con los objetivos del 
Convenio sobre la Diversidad Biológica y las “Metas de Aichi“ (2011-2020), se 
espera que en 2020 estén protegidas al menos el 17% de las zonas terrestres y 
de las aguas interiores y el 10% de las zonas marinas y costeras (UNEP-
WCMC y IUCN 2016). 
 
 
Figura 2.1. Evolución de la proporción de superficie terrestre y marina cubierta por Espacios 
Naturales Protegidos por año de designación (World Database on Protected Areas (WDPA) 
(UNEP-WCMC y IUCN 2016) 
 
 
2.4. Figuras de protección en España 
La Ley 42/2007 del Patrimonio Natural y la Biodiversidad diferencia 





acuerdos y convenios internacionales. En un ámbito estatal, dicha Ley establece 
que tendrán la consideración de ENP y serán declarados como tales los espacios 
nacionales (incluidos los de aguas continentales y marítimos bajo jurisdicción nacional) 
que cumplan, al menos, uno de los requisitos siguientes: a) Contener sistemas o 
elementos naturales representativos, singulares, frágiles, amenazados o de 
especial interés ecológico, científico, paisajístico, geológico o educativo y b) 
Estar dedicados especialmente a la protección y mantenimiento de la 
diversidad biológica, geodiversidad y recursos naturales y culturales asociados.  
Bajo estos conceptos se clasifican las zonas de protección en cinco 
categorías (Parques, Reservas Naturales, Áreas Marinas Protegidas, 
Monumentos Naturales y Paisajes Protegidos) de acuerdo con los bienes y 
valores susceptibles de ser conservados y, según los objetivos de gestión que 
se pretenden alcanzar. Sin embargo, las diferentes comunidades autónomas 
han ido desarrollando estas categorías mediante su propia normativa, así que 
en la actualidad hay en el país más de 40 denominaciones distintas para 
designar ENPs (Apéndice 2.1; (MAGRAMA 2016a).  
Las diferentes designaciones de zonas protegidas, derivadas de la 
adhesión de España a acuerdos y convenios internacionales, están incluidas 
en dos grupos: Espacios Protegidos de la Red Natura 2000 y Áreas Protegidas 
por Instrumentos Internacionales.  
Los primeros conforman una ‘red ecológica europea’ de áreas de 
conservación de la biodiversidad y constan de Lugares de Importancia 
Comunitaria (LIC), establecidas de acuerdo con la Directiva de Hábitat, y de 
Zonas de Especial Protección para las Aves (ZEPA), designadas en virtud de la 
Directiva Aves. Las segundas se refieren a todos aquellos espacios naturales, 
formalmente designados en conformidad con lo dispuesto en los convenios y 
acuerdos internacionales que comprometen a España. 
La Figura 2.2 muestra un esquema de  los instrumentos de protección 





Figura 2.2. Figuras de protección del patrimonio natural y de la biodiversidad en España. De 
acuerdo con la Ley 42/2007 del Patrimonio Natural y la Biodiversidad. 
 
2.4.1. Estatus del territorio actualmente protegido en España 
Más del 27% de la superficie terrestre española y cerca del 8% de la 
marina está actualmente destinada a la conservación mediante ENPs (15 
Parques Nacionales, 150 Parques Naturales, 273 Reservas Naturales, 344 
Monumentos Naturales, 56 Paisajes Protegidos y 1 Área Marina Protegida), 
además del conjunto de áreas que constituyen las figuras de protección 
internacionales y la red europea Natura 2000 (EUROPARC-España 2016). Esta 
última, compuesta por 1.802 lugares (42% coincidentes con espacios ya 
protegidos por la legislación nacional y autonómica). España es, de hecho, el 





Los Apéndices 2.2 y 2.3 muestran respectivamente los mapas de ENPs 
del Estado español y de su Red de Parques Nacionales.  
 
2.4.2. Parques Nacionales españoles  
Por sus características singulares los Parques Nacionales se rigen por 
una legislación específica. El Código de Parques Nacionales reúne la 
normativa general vigente en la materia, incluyendo la Ley 30/2014, de 3 de 
diciembre, de Parques Nacionales y el Plan Director (Real Decreto 389/2016, 
de 22 de octubre) como el más elevado instrumento de planificación y 
ordenación de estos espacios naturales, así como la normativa específica que 
afecta a cada Parque. De acuerdo con la Ley 30/2014, los Parques Nacionales 
son “Espacios naturales de alto valor ecológico y cultural, poco transformados 
por la explotación o actividad humana que, en razón de la belleza de sus 
paisajes, la representatividad de sus ecosistemas o la singularidad de su flora, 
de su fauna, de su geología o de sus formaciones geomorfológicas, poseen 
unos valores ecológicos, estéticos, culturales, educativos y científicos 
destacados cuya conservación merece una atención preferente y se declara de 
interés general del Estado”.  
El objetivo prioritario de esta figura de protección requiere una atención 
preferente a la conservación de la ‘integridad de sus valores naturales’ y, 
supeditados a ello, su uso y disfrute social, la sensibilización ambiental, el 
fomento de la investigación científica y el desarrollo sostenible de las 
poblaciones implicadas en consonancia con sus valores culturales. 
La declaración de un nuevo Parque Nacional debe cumplir unos 
requisitos territoriales que ayuden a completar la representatividad de los 
sistemas naturales2 en el conjunto de la Red3, de manera que, previamente a 
su declaración, debe evaluarse el grado en que el territorio propuesto como tal 
representa ‘de forma significativa’ al sistema natural y a los valores que deben 
integrarse en la Red.  
                                                          
2 Los sistemas naturales españoles se relacionan en el Apéndice 7.4 de esta tesis. 
3 La Red de Parques Nacionales (Ley 05/2007) es un sistema integrado para la protección y gestión de 
una selección de ‘las mejores muestras del patrimonio natural español’, para su legado en el mejor estado 




Se exige alta representatividad en cuanto a la tipología de especies y 
características naturales de, por lo menos, uno de los sistemas naturales antes 
mencionados. Debe contar con una ‘proporción significativa’ de las especies y 
comunidades representativas de estos sistemas, o de aquellas más 
amenazadas en España, así como amplitud territorial y capacidad ecológica 
para garantizar a estas especies y comunidades un estado de conservación 
favorable.  
Para el cumplimiento efectivo de estos requerimientos la normativa 
establece que el territorio debe tener una superficie continua, no fragmentada y 
en su mayor parte, ocupada por formaciones naturales que deben tener 
facilitada su evolución natural. La intervención humana debe ser inexistente o 
escasa. No se incluyen suelos urbanizados o susceptibles de urbanización. 
Por la naturaleza de los objetivos perseguidos, la propuesta de un 
nuevo Parque Nacional deberá aun garantizar la participación de la sociedad 
en sus procesos de planificación y gestión. 
 
2.5. Planificación y gestión moderna de los Espacios Naturales 
Protegidos 
2.5.1. Los Espacios Naturales Protegidos en la planificación integrada del 
territorio  
Podemos considerar que la declaración de ENPs es necesaria pero no 
suficiente para desarrollar su potencial de conservación de la naturaleza y de 
aportación de beneficios sociales. Para ello, parece esencial coordinar las 
políticas de estos espacios con la gestión de los usos del suelo y de los 
recursos naturales, entre otras vías, estableciendo redes ecológicas que los 
conecten funcionalmente y potencien su integración en la matriz territorial 
(MAGRAMA 2017a; EUROPARC-España 2016; Du et al. 2015; Sánchez 2013). 
Los ENPs deben entenderse como aportación clave a la ordenación de 
territorios ‘funcionales y resilientes’. Por otro lado, los instrumentos de 
planificación territorial deben promover una adecuada ordenación de los usos y 
aprovechamientos del suelo, de manera que fomente la sostenibilidad de los 





las funciones de conservación en el interior de esta (EUROPARC-España 
2005).  
En realidad, los procesos biofísicos y culturales que subyacen en el 
paisaje están conectados entre sí, dando cohesión y funcionalidad al tejido 
territorial (Du et al. 2015; Pineda y Schmitz 2011) y la salvaguarda de la 
biodiversidad dentro de la red de ENPs está condicionada por políticas 
ambientales, territoriales y socioeconómicas más allá de sus límites, de manera 
que carece de sentido un enfoque de conservación de la biodiversidad de 
carácter puntual, delimitado y artificialmente segregado. Refuerzan esta idea 
los resultados de diferentes estudios que indican cómo muchas de las 
amenazas que afectan a los ENPs se relacionan con actividades y cambios de 
usos del suelo en el entorno de estos espacios (Ye et al. 2015; Hamilton et al. 
2013; Palomo et al. 2013; DeFries et al. 2010; Defries et al. 2007; Hansen y 
Defries 2007; Kozlowski y Vass-Bowen 1997; Sharma 1990).   
Se han propuesto diferentes aproximaciones para diseñar e integrar los 
ENPs en un contexto socio-espacial más amplio (Du et al. 2015). En este 
sentido, hay procedimientos de zonificación cada vez más utilizados para 
distinguir sectores territoriales donde establecer un régimen de protección 
diferenciado o donde restringir o potenciar diferentes usos y aprovechamientos 
del suelo, equilibrando el balance entre conservación y desarrollo ‘a escala de 
paisaje’ (Xu et al. 2016; Naughton-Treves 2012; Zeng et al. 2012; Hull et al. 
2011; Ruiz-Labourdette et al. 2010; Eigenbrod et al. 2009; Geneletti y van 
Duren 2008; Naughton 2007). Se necesitan, en cualquier caso, estrategias de 
planificación territorial que faciliten el manejo de múltiples usos dentro y 
alrededor de áreas protegidas. Para la gestión, en la práctica se requiere una 
zonificación y una evaluación previa del territorio que justifiquen lo mejor 
posible el trazado de límites espaciales internos de los ENPs y entre éstos y el 
territorio circundante, en función de sus atributos biofísicos y antropogénicos, 
con el fin de diferenciar áreas que admitan grados variables de intervención, 
respetando la integridad y capacidad de acogida ecológica del territorio (Hull et 
al. 2011).  
Estos procedimientos deben responder a la multifuncionalidad 
inherente al territorio, pudiéndose enfoca desde una perspectiva 
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fundamentalmente ecológica (Xu et al. 2016; Ruiz-Labourdette et al. 2010; 
Geneletti y van Duren 2008; Sabatini et al. 2007; Martino 2001) y desde ópticas 
holísticas que contemplen la representatividad de los actores sociales (Farashi 
et al. 2016; Zhang et al. 2013; Naughton-Treves 2012; WWF Bhutan y SWS 
2011). En todo caso, es preciso involucrar en la evaluación diferentes atributos 
y procesos territoriales y contar  con una sólida base científica (Hull et al. 2011; 
Ruiz-Labourdette et al. 2010). 
 
2.5.2. Participación de la población local 
El establecimiento de un ENP afecta a la sociedad de diferentes 
maneras, bien porque tenga relación con el trabajo, expectativas económicas, 
propiedad de la tierra, sentimientos sobre el lugar o reconocimiento patrimonial,  
de manera que las decisiones sobre su planificación y gestión no deberían 
tomarse al margen de la población local. Cada vez se abre paso con más 
fuerza la idea de que el manejo participativo de los recursos naturales es una 
vía para lograr resultados eficaces en la conservación (Darias et al. 2016; 
Inglés-Yuba et al. 2016; Oldekop et al. 2016; Marvier 2014; Palomo et al. 2014; 
Ban et al. 2013; Ciocănea et al. 2016). La participación ciudadana en la 
planificación y gestión de los ENPs proporciona innumerables beneficios (Tabla 
2.2) que refrendan la fiabilidad y calidad de las decisiones y la aceptación de 
las políticas públicas de conservación de la biodiversidad, favoreciendo el 
equilibrio entre salvaguarda del patrimonio natural y desarrollo socioeconómico 
de las comunidades locales (Calvet-Mir et al. 2015; Fernández-Velilla et al. 
2011). Por el contrario, intervenciones que afecten negativamente a la equidad 
en la participación social debilitan los objetivos de conservación y generan 
serios conflictos entre la población local y la administración de los ENPs 
(UNEP-WCMC y IUCN 2016; Lele et al. 2010; West et al. 2006; Koch 1994; 









Tabla 2.2. Beneficios de la planificación y gestión participativas del patrimonio natural 
(Fernández-Velilla et al. 2011). 
• Facilita la identificación de agentes sociales potencialmente relevantes para el éxito del plan, 
el análisis de los diversos intereses existentes en el área protegida y la disponibilidad para 
asumir compromisos concretos y aceptar las medidas propuestas.  
• Contribuye a una resolución más eficaz de los problemas ya que mejora el diagnóstico de la 
situación ambiental, proporciona más y mejor información a los gestores y favorece la 
aparición de soluciones alternativas que tengan en cuenta los conocimientos tradicionales, 
las condiciones locales y las motivaciones, comportamientos y expectativas de las 
comunidades locales. 
 • Incentiva que la biodiversidad local sea objeto de reflexión y debate, dando ocasión a 
conocer y comprender mejor las repercusiones del comportamiento propio y ajeno sobre el 
medio natural.  
• Fomenta la integración social y refuerza la estructura social de las comunidades locales en 
áreas frecuentemente desfavorecidas.  
• Desarrolla el sentido de pertenencia y la identificación de las personas con las áreas 
protegidas.  
• Proporciona oportunidades para el aprendizaje ciudadano y para el ejercicio responsable del 
derecho a decidir en materia ambiental.  
• Aumenta la transparencia en decisiones que afectan directamente a la ciudadanía y al 
patrimonio natural. 
 • Favorece la resolución de conflictos al proporcionar la oportunidad de expresar opiniones, 
recelos y miedos; de conocer y comprender intereses ajenos; de discutir sobre los mismos 
intercambiando información contrastada y de encontrar soluciones compartidas.  
• Permite comprender mejor las decisiones adoptadas y la gestión pública que se hace de los 
bienes públicos ambientales.  
• Proporciona mayor legitimidad social a las decisiones adoptadas; incrementa el apoyo a la 
conservación y reduce la desafección hacia las áreas protegidas.  
• Mejora la implicación social en las decisiones, favoreciendo su aplicación continuada en el 
tiempo.  
• Contribuye a mejorar la imagen de las administraciones ante la ciudadanía.  
• Mejora la coordinación entre gestores públicos, titulares de terrenos y usuarios del área 
protegida y por tanto facilita la solución de cuestiones complejas. Además, el establecimiento 
de relaciones personales favorece futuros contactos y alianzas por la conservación.  
• Favorece las relaciones con otras planificaciones sectoriales o estratégicas y mejora el 
equilibrio en la gestión entre los factores ambientales, sociales y económicos de áreas 
naturales. 
 
La noción de ‘participación’ es muy variable en distintas regiones y 
países del mundo y se han desarrollado diferentes estrategias y enfoques para 
integrar a los actores sociales en la planificación y gestión de los ENPs 
(Naughton-Treves 2012; Dougill 2006; Stringer et al. 2006; Walters et al. 2000; 
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Fraser 2002). En todo caso, en la actualidad siguen existiendo muchas 
dificultades en los procesos participativos. Las diferencias culturales y de 
perspectiva entre expertos y comunidades locales pueden ser grandes y la 
adecuación de las prioridades de los diferentes actores sociales con la política 
local y la realidad económica es una tarea laboriosa (Fernández-Velilla et al. 
2011). Estas dificultades pueden generar conflictos que acarrean insuficiente 
apoyo social y deberían evitarse mejorando los mecanismos de participación y 
corresponsabilidad (EUROPARC-España 2016; Bennett y Dearden 2014; Lewis 
1996) mediante la incorporación de estrategias que, más allá de consultar e 
informar sobre el establecimiento de los ENPs, tengan como objetivo último 
compartir la toma de decisiones relativas a estos espacios para obtener un 
mayor respaldo y complicidad social (Fernández-Velilla et al. 2011; 
EUROPARC-España 2008). 
 
2.5.3. Los Espacios Naturales Protegidos como producto turístico  
Los ENPs, además de la riqueza biológica que puedan acoger, son 
lugares considerados relevantes que ofrecen beneficios en diferentes ámbitos 
sociales, como culturales y religiosos, (EUROPARC-España 2012) deportivos,  
recreativos o saludables, entre otros (Chae et al. 2012; Lemieux et al. 2012; 
Booth et al. 2010). Además se destacan como elementos dinamizadores del 
tejido económico, especialmente en el ámbito del turismo (EUROPARC-España 
2016; UNEP-WCMC y IUCN 2016; Leung et al. 2015; Snyman 2012; Nielsen y 
Spenceley 2011). Aunque la actividad turística puede llegar a generar elevados 
costes ecológicos (SCDB 2015; Eagles 2012; Mbaiwa 2003; Eagles et al. 
2002), sociales y culturales (Okech 2010; Mbaiwa 2005), bien gestionada 
resulta ser una importante aliada en la preservación del patrimonio natural y 
cultural (SCDB 2015; Snyman 2014; Hvenegaard et al. 2012; Eagles et al. 
2002). Además puede contribuir a aumentar la sensibilidad de los visitantes por 
ese patrimonio y su conservación y generar ingresos que, en determinados 
contextos, ayudan a reducir o eliminar la pobreza y mejorar la calidad de vida 
de las sociedades locales (Leung et al. 2015; Spenceley y Meyer 2015; Baker 





El turismo viene generando una creciente toma de conciencia sobre la 
sostenibilidad que debe caracterizar a esta industria, lo que se refleja en un 
aumento del interés por productos y servicios respetuosos con el ambiente y 
las culturas locales (CREST 2015). El ‘turismo de naturaleza’4 es un sector en 
alza, cuya contribución monetaria mundial ha aumentado con mayor tasa que 
la promedio de toda la industria turística (UNWTO 2012a; Balmford et al. 
2009)5. Este tipo de turismo resulta ser cada vez más exigente con la calidad 
del entorno y a menudo demanda paisajes naturales considerados de alta 
biodiversidad (SCBD et al. 2009). La Organización Mundial de Turismo señala, 
por su parte, que el turismo en ENPs seguirá creciendo un 3,3% anual hasta 
2030 (Leung et al. 2015). En efecto, estos espacios son en la actualidad uno de 
los destinos privilegiados de este sector turístico, resultando atractivos no solo 
por la excelencia reconocida en sus valores naturales (el activo esencial del 
turismo de naturaleza) sino también por el valor añadido que ofrecen los 
equipamientos y servicios de acogida e información a los visitantes (Spenceley 
y Snyman 2016; Leung et al. 2015; Eagles et al. 2002). En España, unos 21 M 
de personas visitan anualmente la red de ENPs, de los cuales 9,5 M muestran 
preferencia por los Parques Nacionales (EUROPARC-España 2014).  
 
2.5.3.1. Percepción del paisaje y oferta turística   
 
El turismo ha sido histórica y tradicionalmente una fuente importante de 
financiación de los ENPs (Balmford et al. 2015; Leung et al. 2015; Spenceley 
2015; Eagles y Hillel. 2008; Dharmaratne et al. 2000). La viabilidad de esta 
industria como herramienta de conservación de la naturaleza depende, no 
obstante, de diferentes factores. Entre éstos, algunos autores señalan la 
capacidad de los administradores de los ENPs para proporcionar una 
                                                          
4 Las principales motivaciones del visitante se orientan en este caso hacia actividades recreativas, 
esparcimiento, interpretación y conocimiento de la naturaleza, con varios grados de intensidad en la 
práctica deportiva, sin que ello suponga degradación o agotamiento de los recursos naturales de las 
zonas de acogida en cualquiera de sus modalidades: ecoturismo, con la contemplación, disfrute y 
conocimiento del medio como motivaciones esenciales; turismo activo, basado en actividades deportivas 
de diferente intensidad física basadas expresamente en determinados recursos naturales y turismo de 
esparcimiento, con actividades recreativas y de esparcimiento en la naturaleza, como picnic, baño o 
senderismo (Portillo 2006).  
5 En la últi 
ma década su crecimiento anual se acercó al 20% y en la actualidad, supone un 15% del total del turismo 
mundial (SCBD et al. 2009). 
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experiencia de alta calidad de disfrute y educación que al mismo tiempo, 
minimice los impactos de la visita (Priskin y McCool 2006; Lime et al. 2004; 
Roggenbuck 2000). Considerar las expectativas de los visitantes de territorios 
con ENPs respecto a la idoneidad de tales espacios para satisfacerlas puede 
ser una parte importante de la estrategia de gestión en la faceta de ’producto 
turístico sostenible’ que pueden aportar los ENPs (Priskin y McCool 2006; Lime 
et al. 2004; Roggenbuck 2000). Esta sostenibilidad debe tener en cuenta por un 
lado, las características naturales, visuales y culturales de los paisajes de los 
ENPs y, por otro, conocer las preferencias y exigencias de los visitantes y 
establecer la relación entre la oferta de paisaje y la demanda de los usuarios 
(Bastian et al. 2015; Karahalil et al. 2015; Beeco et al. 2014; De Aranzabal et al. 
2008; Schmitz et al. 2007; Gül et al. 2006; Zhu et al. 2010).  
Se han hecho diferentes aproximaciones para detectar y expresar 
espacialmente, la relación entre las características del paisaje y las 
preferencias de los distintos actores sociales (Beeco et al. 2014; Zhu et al. 
2010). Entre ellas se encuentran las que permiten:  
a) Cartografiar el valor del paisaje según estimas conseguidas 
mediante encuestas vinculadas a ubicaciones específicas en un 
mapa (Matos et al. 2014; Brown y Reed 2009; De Aranzabal et al. 
2008).  
b) Cartografiar la idoneidad de los paisajes para actividades 
específicas, identificándose características que facilitan 
experiencias recreativas (Kienast et al. 2012; Gabriela 2006; Gül et 
al. 2006; Malczewski 2004; Kliskey 2000; Miller et al. 1998).  
El análisis de las preferencias de paisaje de los actores sociales es una 
buena herramienta de apoyo a la toma de decisiones y establece una vía para 
la participación de la sociedad en la gestión de los ENPs (Bastian et al. 2015; 









3. AMBIENTES ÁRIDOS 
3.1. Características, extensión y vulnerabilidad  
Se consideran ’tierras secas’ las regiones del planeta cuyo Índice de 
Aridez6 es menor de 0,65 (Middleton y Thomas 1997). En su conjunto ocupan 
algo más del 47% de la superficie terrestre y albergan alrededor de 2.000 M de 
personas (Juffe-Bignoli et al. 2014; IUCN 2010; Middleton y Thomas 1997). 
Estas zonas se clasifican en cuatro tipos, en base a un gradiente de aridez, 
como hiperáridas o desérticas, áridas, semiáridas y secas subhúmedas. Las 
dos últimas, comprenden los ambientes con mayor diversidad biológica del 
planeta, como por ejemplo la cuenca mediterránea y el Cerrado Brasileño 
(Davies et al. 2012; Myers et al. 2000; Mittermeier et al. 1998). Todas estas 
áreas se caracterizan por eventos climáticos extremos recurrentes y patrones 
de precipitación muy variables que han favorecido una diversidad biológica 
particularmente significativa y valiosa (Davies et al. 2012; Middleton y Thomas 
1997; Evenari et al. 1985) y un número relativamente alto de endemismos y 
extraordinarias adaptaciones biológicas, dando lugar a comunidades muy 
especializadas, resilientes o tolerantes a la sequía, salinidad y variaciones 
térmicas (Ward 2009; D'Odorico y Porporato 2006; Bonkoungou 2001). En su 
totalidad las zonas áridas albergan el 17,9% de los Centros Mundiales de 
Diversidad Vegetal, el 27,64% de las Áreas Endémicas de Aves y el 17,39% de 
las Ecorregiones Terrestres Globales (White y Nackoney 2003). 
Los ambientes áridos se consideran entre los más vulnerables y 
amenazados del planeta ante los procesos vinculados al ‘cambio global’. Así, 
muchas regiones áridas están actualmente afectadas tanto por cambios 
rápidos de cobertura y composición de las comunidades vegetales (Schulz et 
al. 2017; Tarhouni et al. 2010; Todd 2006; Van Auken 2000; Schlesinger et al. 
1990) como por alteraciones de la dinámica hídrica y de las propiedades 
edáficas (FAO y ITPS 2015; Rengasamy 2006; Ghassemi et al. 1995). Estas 
circunstancias potencian el proceso de desertificación (Reynolds 2017; Cherlet  
et al. 2015; D’Odorico et al. 2013; IUCN 2010), considerado uno de los 
mayores retos ambientales de la actualidad (IUCN 2010). Se trata de un 
                                                          




problema complejo de degradación ambiental, derivado de la interacción entre 
factores climáticos y determinadas actividades humanas (Cherlet  et al. 2015; 
Simonneaux et al. 2015; Spinoni et al. 2015; Reynolds 2013; Reynolds et al. 
2007a; Reynolds et al. 2007b; Adeel et al. 2005; Martínez Valderrama 2005; 
Rosenfeld et al. 2001; Manzano y Návar 2000; Scherr 1999), que afecta 
especialmente a los ambientes áridos y a su capacidad para proporcionar 
bienes y servicios (Safriel 2017; Cherlet  et al. 2015; Dudley et al. 2014; Imeson 
2011; Wilcox et al. 2011; Adeel et al. 2005; Stafford Smith y Reynolds 2002). 
Aunque no existe consenso sobre la extensión global de la degradación de las 
zonas áridas y las diferentes estimaciones sobre su estado de conservación 
aportan resultados dispares (Zika y Erb 2009; Safriel 2007; Lepers et al. 2005; 
Dregne y Chou 1992; Mabbutt 1984), se considera que entre un 10 y un 20% 
de estos sistemas están afectados por alguna forma severa de degradación 
(Adeel et al. 2005) y que su tasa de desertificación y agotamiento de recursos 
edáficos es, cuando menos, alarmante (Cherlet  et al. 2015; FAO y ITPS 2015; 
Reynolds y Stafford Smith 2002; Dregne y Chou 1992). En España más de dos 
terceras partes del territorio pertenecen a las categorías de zonas áridas, 
semiáridas y subhúmedas secas, por lo que están potencialmente en riesgo de 
desertificación (Apéndice 3.1; MAGRAMA 2017b). En la actualidad, se 
considera que un 20% del territorio español ya se ha desertificado (Martínez-
Valderrama et al. 2016).    
 
3.2. Estado de protección y enfoque ecohidrológico de conservación 
Los ENPs pueden ser claves en las estrategias de conservación en 
ambientes áridos (Watson et al. 2014). Hoy un 12,9% de las zonas áridas del 
mundo están cubiertas por estos espacios (Fig. 3.1). Entre los diferentes 
ecosistemas de estas zonas, están mejor protegidos los propios de zonas 
hiperáridas y secas subhúmedas (13,5% y 12,8%, respectivamente), seguidos 






Figura 3.1. Situación de protección de las zonas áridas de la Tierra (Juffe-Bignoli et al. 2014) 
 
Además de la expansión y eficacia de gestión de superficie protegida, 
la sostenibilidad futura de los ecosistemas de zonas áridas y los sustentos de 
las personas que habitan en ellas, dependen directamente de las acciones que 
se tomen para el manejo del uso de la tierra, considerando las peculiaridades 
propias de estos ambientes (FAO 2007). 
En territorios áridos la disponibilidad de agua afecta a una amplia gama 
de factores ecológicos, sociales y culturales, como la productividad biológica y 
el desarrollo humano (Villagra et al. 2013; Wilcox et al. 2011; Stafford Smith et 
al. 2009; Schwinning y Sala 2004). Los flujos hídricos configuran una red de 
conexiones (‘conectividad’) entre los componentes y procesos que subyacen en 
el paisaje (Miller et al. 2012; Pineda y Schmitz 2011) y bajo esta óptica, la idea 
de ‘conectividad ecohidrológica’7 es un marco de análisis útil y necesario, 
particularmente para el entendimiento de los ambientes áridos y su gestión, 
sobre todo ante los cambios globales comentados (Okin et al. 2015; Stewart et 
al. 2014; Miller et al. 2012; Moreno-de las Heras et al. 2012; Wang et al. 2012b; 
Wilcox et al. 2012; Wilcox et al. 2011; D'Odorico et al. 2010; Okin et al. 2009; 
Newman et al. 2006) . 
El enfoque de la conectividad ecohidrológica tiene implicaciones 
prácticas clave en la gestión territorial relativa a la toma de decisiones sobre 
                                                          
7 Basada en transferencias de agua, materiales y nutrientes entre los distintos componentes biofísicos del 
paisaje (Miller et al. 2012; Wang et al. 2012b).  
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localización de la producción agrícola, conservación del paisaje, restauración 
de hábitats (Okin et al. 2015), establecimiento de ENPs (Pringle 2001a), control 
de la desertificación (Okin et al. 2009) y manejo sostenible de zonas áridas 
(Jørgensen 2016; Okin et al. 2015; Larsen et al. 2012). 
 
3.3. Turismo en ambientes áridos. Tendencias, oportunidades y 
amenazas 
Se ha comentado ya que el turismo viene experimentando una continua 
expansión y diversificación en el ámbito geográfico y en la tipología de esta 
industria (UNWTO 2012b). Además están emergiendo nuevas generaciones de 
visitantes que han perdido interés por muchos destinos ‘tradicionales’ y, junto a 
una demanda de cultura y de naturaleza, reclaman sorprendentemente 
destinos desolados y ambientes prístinos (Picon-Lefebvre 2011; Safriel 2009). 
Territorios áridos y desiertos, antes señalados como lugares desapacibles, 
están convirtiéndose en destinos con imagen de autenticidad y singularidad 
(Atkinson 2016) y, aunque la palabra desierto evoca regiones hiperáridas 
propias del Sáhara o del Rub al-Jali en Arabia, regiones áridas y semiáridas del 
sur de Europa, en España, Grecia, Chipre, algunas islas del Mediterráneo y del 
atlántico, como Fuerteventura y Lanzarote, comparten muchas de las mismas 
características de ambientes extremos, consideradas exóticas por muchos 
visitantes (Weber 2013) que valoran la rareza de sus ecosistemas y 
singularidad de paisaje, cultura y gastronomía (Eshraghi et al. 2010; UNWTO 
2007) y buscan el contacto con la naturaleza y las poblaciones locales, la 
aventura o el recreo, las áreas protegidas, experiencias personales y 
espirituales también ligadas al patrimonio histórico (Laing y Crouch 2009; 
Narayanan y Macbeth 2009; Reichel et al. 2008; UNWTO 2007; Weaver 2000).  
No hay aún datos oficiales medianamente válidos para conocer el 
avance de este segmento turístico específico, sin embargo su crecimiento en la 
última década se comprueba en la oferta de ‘paquetes de viaje’ dónde los 
desiertos y regiones desérticas aparecen como nuevos destinos (Eshraghi et 





El turismo se presenta también como una forma promisora pero 
peligrosa de desarrollo. La vulnerabilidad de los ecosistemas áridos resalta 
esta dualidad y refuerza la necesidad de un turismo armónico y respetuoso con 
el ambiente y las culturas locales. Aquí el turismo sostenible-ecoturismo se 
configura como una oportunidad económica para las comunidades locales, 
independiente de la productividad de la tierra, y puede constituir una 
herramienta potencial para afrontar y combatir la desertificación (Eshraghi et al. 
2010; UNEP 2006). Representa también una posibilidad para la restauración de 
ecosistemas locales (Ryan y Stewart 2009), para paliar el abandono de 
actividades rurales que amenazan hábitats y especies (Krüger 2005) y es 
especialmente relevante en territorios áridos dónde la tala de árboles, la 
agricultura insostenible, el sobrepastoreo y otras formas de perturbación vienen 
comprometiendo los recursos naturales (Brito et al. 2014; Martínez Valderrama 
2005). 
El turismo con enfoque sostenible contribuye a promocionar 
patrimonios y habilidades locales, generando  ingresos y empleos, impulsando 
la educación en el marco del escenario actual y, en consecuencia, afrontando 
el reto de eliminar la pobreza. Además, genera oportunidades de conservación 
y uso sensato de los recursos naturales al alentar a comunidades locales y 
turistas a preservar y respetar el patrimonio natural y cultural. Por todo ello es 
también una herramienta importante para el logro de los Objetivos de 
Desarrollo del Milenio (Santarém y Paiva 2015; UNWTO 2015; Johnson 2011). 
En cambio, mal planificado y gestionado, el turismo es un vector de rápida 
destrucción de recursos naturales y de la cultura y patrimonio locales 
(Abuamoud et al. 2015; Mustafa 2011; UNWTO 2007; Reid y Schwab 2006; 
Schachtschneider 2001; Shoup 1985).  
El condicionante climático de las regiones áridas plantea problemas 
especiales para la sostenibilidad de la industria turística. Especialmente el 
agua, como factor clave, requiere una planificación cuidadosa. En áreas donde 
este recurso escasea se recurre a menudo a estrategias de gestión energética 
que favorecen la alteración irreversible de los ecosistemas de ambientes áridos 
(Weber 2013; UNWTO 2007). Quizá más que en cualquier otro ambiente, la 
alta vulnerabilidad ecológica y social de las zonas áridas, requiere de criterios 
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precisos de planificación y gestión que garanticen la sostenibilidad de los 
destinos turísticos y el desarrollo y aplicación de instrumentos de observación, 
seguimiento y evaluación que aporten los ajustes necesarios para las 
estrategias y normas de gestión (Díaz et al. 2017; Santarém y Paiva 2015; 

























4. ÁREA DE ESTUDIO 
4.1. Características ecológicas y biogeográficas 
La isla de Fuerteventura (Fig. 4.1), con 1.659,74 km2, es la segunda en 
tamaño del archipiélago canario y de los archipiélagos de la Macaronesia en su 
conjunto, después de Tenerife (Campos y Arocha 2010). 
 
Figura 4.1. Mapa de localización de Fuerteventura. (a) Situación de Fuerteventura en el 
contexto Íbero-Africano y Canario. (b) Ortofoto de 2 m de resolución que destaca las principales 
elevaciones, campos de dunas, malpaíses y la gran llanura central de la isla  
 
Fuerteventura emergió desde el suelo oceánico, a partir de unos 3.000 
m de profundidad, hace aproximadamente 20 millones de años, siendo la más 
antigua de las islas canarias. A pesar de que hay indicios de que en su pasado 
geológico presentaba alturas superiores a 2.500 m, la antigüedad de esta 
emergencia volcánica y los intensos procesos erosivos a los que ha estado 
sometida han rebajado su relieve. En la actualidad el territorio muestra escasa 
variación altitudinal y en su mayor parte apenas alcanza cotas de 500 m 
(Carracedo et al. 2005). 
26 
 
La magnitud y riqueza del patrimonio geológico de Fuerteventura hace 
que la isla sea uno de los 150 lugares de interés geológico mundial auspiciados 
por la Unión Geológica Internacional y la UNESCO (Ruiz y Cabrera 2011). En 
el contexto geológico mundial, destaca por su singularidad, al tratarse de la 
única isla oceánica donde aparecen rocas sedimentarias de origen marino 
pertenecientes al Jurásico (170-150 millones de años). Es también destacable 
el afloramiento del complejo basal en el macizo de Betancuria, atravesado por 
la mayor red de diques8 de todas las conocidas en el planeta (Urquí y Suárez-
Valgrande 2011). 
El clima dominante en Fuerteventura es el desértico (Gómez y Gómez 
1987), siendo su territorio considerado el más árido del estado español y de la 
Unión Europea – Figura 4.2 – (Cabrera 2007). Como en todo el archipiélago 
canario, el clima depende de los vientos alisios del NE, de las aguas 
septentrionales frías de la corriente marina de Canarias y de la proximidad al 
continente africano. Sin embargo, la suave orografía de Fuerteventura favorece 
que estos vientos cargados de humedad sobrepasen el territorio insular sin 
condensarse, provocando la escasez de precipitaciones característica de la isla 
(menos de 200 mm/año) (Criado y Galván 1985; Tullot 1955). El patrón de 
precipitación además de escaso es irregular, las temperaturas, suaves en 
invierno y relativamente frescas en verano, alcanzan unas medias anuales 
entre 17° y 20°C y la humedad es moderada durante todo el año (Tullot 2000, 
1955). La insolación es intensa (casi 2.800 h de sol/año), lo que unido a la 
considerable intensidad y frecuencia del viento favorece una importante 
evapotranspiración. Estas características hacen que el estrés hídrico se 
prolongue la mayor parte del año (Antequera 2005; INM 2002; Jaen 1988; 
Gomez y Gomez 1979). 
Fuerteventura debió contar con una cubierta vegetal arbustiva y tal vez 
arbórea más desarrollada que la actual (Antequera 2005; Delgado 2005; 
Hernández 1990; Jensen 1934). Hoy en día predominan en la isla los 
matorrales xerófitos de sustitución (dominados por Launaea arborescens, 
Lycium intricatum, Salsola vermiculata, Suaeda spp. y Euphorbia spp.), así 
                                                          
8 Los diques son conductos de forma laminar que atraviesan la litosfera conectando el sistema magmático 
entre diferentes intrusiones (sills, plutones, lopolitos, acolitos, facolitos) y manifestaciones extrusivas 





como los pastizales de plantas anuales, en su mayor parte degradados, con 
pequeños parches escasos y dispersos de vegetación nativa (Schuster et al. 
2012; Rodríguez Rodríguez et al. 2005). La vegetación de jables9 (Euphorbia 
paralias, Traganum moquinii, etc.), saladares10 (Zygophyllum fontanesii, 
Arthrocnemum macrostachyum, etc.) y bosquetes de tarajales (Tamarix 
canariensis) no presentan grandes diferencias con las del pasado, aunque en 
los tres casos se han visto considerablemente reducidas (Rodríguez et al. 
2000).  
Pese a su escasa biomasa vegetal, la isla cuenta con importantes 
endemismos cuya distribución natural se limita a Fuerteventura. Destacan 
Euphorbia handiensis (Cardón de Jandía), Echium handiense (Taginaste azul 
de Jandía), Argyranthemum winteri (Magarza de Jandía o de Winter), entre 
otros. (IUCN 2011; Cabrera 2007; Delgado et al. 2005; Rodríguez Rodríguez et 
al. 2005; Bañares et al. 2004; Zamora et al. 2004; Rodríguez et al. 2000). 
Además, en la isla se localizan 6 áreas importantes para la flora española 
amenazada: Montaña Cardones (Pájara, Tuineje); Vigán, Atalaya de Pozo 
Negro, Morros de Valle Corto y Jacomal (Tunieje, Antigua); La Solana-
degollada Honda (Tuineje); Isla de Lobos (La Oliva); Cerro Caracol y Tarajalejo 
(Tuineje) y, Península de Jandía (Pájara), valorada como zona excepcional en 
base a las categorías UICN de especies amenazadas y a la endemicidad (Del 
Valle et al. 2004).  
La fauna mantiene rasgos de singularidad asociada a las condiciones 
ambientales propias de la isla. Predominan los hábitats secos con escasa 
vegetación y una gran riqueza de especies de fauna características de ese tipo 
de ambiente (Jové et al. 2011). Destaca la presencia de elementos africanos de 
zonas desérticas y subdesérticas que se encuentran en las dunas y llanuras 
áridas del interior (Masoliver 2005) y la existencia de numerosos endemismos; 
hay citadas 1.608 especies de invertebrados, de las cuales 429 son endémicas 
                                                          
9 Depósitos de arenas formadas mayoritariamente por partículas de organismos marinos -aunque también 
contienen granos angulosos de origen mineral-, transportadas por el viento desde las costas hacia el 
interior del territorio, que originan sistemas dunares o delgados recubrimientos sobre el sustrato (Ruiz y 
Cabrera 2011; Pineda et al. 2010).  
10 Sistemas naturales complejos que se caracterizan, principalmente, por la presencia de suelos salinos y 
un nivel freático próximo a la superficie, por lo que son periódicamente inundados (Gobierno de 
Canarias 2006).  
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locales y 160 subespecies, de las que 81 son endémicas de Canarias (Martinez 
2013).  
Tanto Fuerteventura como el islote de Lobos están considerados lugar 
de interés para la nidificación de aves marinas, con la presencia de algunas 
especies macaronésicas de gran importancia, hecho que no tiene equivalente 
en otras zonas áridas de España (Jové et al. 2011). En el caso de las aves, 
destaca la presencia de un endemismo exclusivo de la isla, la tarabilla canaria 
(Saxicola dacotiae), en peligro de extinción y de gran atracción para el turismo 
ornitológico (Seoane et al. 2010; Madroño et al. 2004). 
Merecen mencionarse por su interés las especies introducidas con 
aprovechamiento económico, principalmente la ganadería caprina. La cría 
tradicional de cabras sigue siendo en la actualidad una actividad 
económicamente importante en la isla. Es considerada por algunos 
conservacionistas como una amenaza para la riqueza de las especies 
vegetales, mientras que otros la ven como una actividad en un equilibrio 
histórico con la naturaleza que ha sido modificada por la llegada del turismo y 
otras nuevas actividades (Carrete et al. 2009; Gangoso et al. 2006). 
 
4.2. Características socio-ecológicas y protección territorial  
El paisaje actual está condicionado tanto por la limitada disponibilidad 
de agua como por la actividad del hombre en un ambiente en el que el capital 
natural proporciona condiciones mínimas para la supervivencia humana. La 
ganadería extensiva, la sobreexplotación de los acuíferos, la obtención de leña 
para hogares y décadas de agricultura no sostenible, entre otras actividades 
extractivas, han participado en el modelado del actual paisaje de 
Fuerteventura, incrementando el proceso de desertificación y contribuyendo al 
marcado aspecto árido de la isla, con vegetación escasa, y zonas cubiertas de 
arenas y rocas fragmentadas de origen volcánico- Malpaís- (Fig. 4.2) (Cabrera 
2007; Delgado 2005). 
A pesar del continuado aprovechamiento de los recursos naturales de 
Fuerteventura desde la llegada de las primeras comunidades humanas 





alta productividad agrícola, surgió en la isla una cultura rural, de la que 
dependía la economía local, con una relación equilibrada entre hombre y 
naturaleza. Estas actividades rurales tradicionales han contribuido a limitar el 
proceso de desertificación (Cabrera 2007). 
 
 
Figura 4.2. Fotos de distintos puntos del territorio insular que ilustran el aspecto desértico de 




Entre estas prácticas tradicionales destacan las “gavias”, agrosistemas 
característicos de Fuerteventura, formadas por terrenos de cultivo allanados y 
rodeados por un dique de tierra compactada. Su diseño facilita la inundación 
mediante el desvío del agua que durante los periodos de lluvia discurre por los 
barrancos (Fig. 4.3). Estas estructuras favorecen la retención y concentración 
de nutrientes y humedad en el suelo y potencian su fertilización a través de 
procesos de transporte por escorrentía superficial. Además contribuyen a la 
reducción de la erosión hídrica y eólica y a la recarga de acuíferos. Son una 
práctica tradicional sostenible y eficaz para el aumento de la productividad 
biológica en zonas áridas y favorece la habitabilidad en estos territorios, tanto 
para el hombre como para otras especies (Tejedor et al. 2013; Díaz et al. 2011; 
Cabrera 2007). Estos sistemas agrícolas fueron ampliamente utilizados en 
Fuerteventura hasta la introducción de las primeras plantas de desalinización 
de agua de mar en la década de 70, lo que permitió el desarrollo del turismo 
(ya en marcha en las otras islas del archipiélago canario), acompañado de la 
mejoría gradual del nivel de vida de la población (García-Rodríguez et al. 
2016). 
El progresivo crecimiento del turismo sustituyó mayoritariamente las 
actividades productivas tradicionales por nuevas formas de explotación de los 
recursos, a menudo incompatibles con el mantenimiento de los sistemas 
naturales de la isla, y contribuyó a cambios socioeconómicos y ambientales sin 
precedentes (Santana-Jiménez y Hernández 2011; Fernández 2008; 
Fernández-Palacios y Whittaker 2008; Palacios y Tella 2003). Además, 
favoreció la pérdida de conocimientos y técnicas para el desarrollo de prácticas 
agrícolas antiguas, así como la desaparición de los actores rurales locales y las 







Figura 4.3. Sistema agrario tradicional de aprovechamiento de aguas 
superficiales (“gavias”) en el macizo de Betancuria. Son una práctica 
agrícola sostenible que potencia la productividad biológica, la infiltración 
del agua, la recarga de los acuíferos subterráneos, la humidificación y 
fertilización de los suelos y ayudan a limitar la erosión.  
 
Teniendo como referente esta situación y la detección de dificultades 
propias de un destino turístico en estancamiento, la administración insular 
planteó la necesidad de un redireccionamiento hacia un nuevo modelo turístico, 
complementario al tradicional de sol y playa, basado en los pilares de la 
sostenibilidad y orientado a la conservación del patrimonio natural y cultural. 
Así, en base al reconocimiento de los valores naturales, culturales y 
etnológicos de Fuerteventura, el gobierno insular decidió potenciar la 
protección de los recursos naturales de la isla a través del establecimiento de la 
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Reserva de la Biosfera de Fuerteventura -aprobada por la UNESCO en 2009 
(Fig. 4.4)- y la propuesta del Parque Nacional de Zonas Áridas - (Rodríguez 
2015; Campos y Arocha 2010). Recientemente el Cabildo ha impulsado la 
recuperación de los espacios agrarios abandonados con la aprobación del 
“Plan Estratégico de Subvenciones para la Rehabilitación, Acondicionamiento y 
Plantación de Gavias de Fuerteventura” (Boletín Oficial de Las Palmas Nº 68 
de 06 de junio de 2016). Este plan persigue recuperar las gavias como 
elemento paisajístico, recurso económico e instrumento de lucha contra la 
desertización de la isla. 
 
Figura 4.4. Mapa de zonificación adaptado del Plan de Acción de 
la Reserva de la Biosfera de Fuerteventura, reconocida por la 
UNESCO en 2009. 
En la actualidad, además de la Reserva de la Biosfera que cubre toda 
la superficie territorial, Fuerteventura cuenta con una red de 13 Espacios 
Naturales Protegidos (Fig. 4.5) y diferentes áreas pertenecientes a la Red 
Natura 2000, como Lugares de Importancia Comunitaria (LICs) y Zonas de 
Especial Protección para las Aves (ZEPAs) que cubren respectivamente, el 4% 















5. ZONIFICACIÓN Y CARTOGRAFÍA ECOLÓGICA. BASES METODOLÓGICAS 
PARA LA IDENTIFICACIÓN DE INDICADORES DEL PAISAJE 
5.1. Introducción  
El análisis del paisaje se ha abordado tradicionalmente desde 
diferentes perspectivas, tales como la percepción de la imagen (Garavaglia et 
al. 2012; Van Marwijk et al. 2012; Gobster et al. 2007; Buijs et al. 2006; 
Hunziker y Kienast 1999; Múgica y De Lucio 1996; Zube 1987; Bernáldez 1985; 
Sancho Royo 1974), los aspectos psicológicos (Antonson et al. 2009; Fischer y 
Shrout 2006; Aoki 1999; Abello y Bernaldez 1986; Maciá 1979), la óptica 
naturalista (Bernáldez 2011; Parker y Bendix 1996; McAuliffe 1994) o el análisis 
de patrones y escalas espacial, con un enfoque cartesiano. Esta perspectiva ha 
proporcionado nuevos conocimientos sobre los procesos ecológicos (Allen y 
Hoekstra 1992) y ha tenido una gran influencia en la forma en que se diseñan y 
analizan actualmente los estudios ecológicos (Wagner et al. 2005), siendo de 
especial utilidad en la planificación territorial  (Ruiz-Labourdette et al. 2010; 
Bryan 2006; Loveland y Merchant 2004; Lister 2003; De Pablo 1999; Zonneveld 
1989; McHarg 1969).  
La zonificación ecológica se basa en la detección y cartografía de 
áreas ecológicamente homogéneas (“Unidades de paisaje”), con límites 
claramente definidos (Turner et al. 2001; Forman 1995) y se ha convertido, 
desde hace tiempo, en un recurso clave para la gestión del territorio, que 
comienza con la planificación de los usos del suelo (Antrop 2005). Así, la 
zonificación proporciona información objetiva sobre la vocación específica de 
cada región, basada en las características del territorio (recursos naturales y 
capacidad de carga), y respalda la toma de decisiones en materia ambiental, 
(Pivovarova 2015; Olstad 2012; Bocco et al. 2010; McMahon et al. 2004; 
Omernik 2004; McMahon et al. 2001). Convencionalmente, se basa en el 
paradigma del “modelo parche-mosaico” de estructura del paisaje (Forman 
1995), que conceptualiza y analiza el paisaje como un mosaico de parches 
discretos, relativamente homogéneos, que se repiten a través del territorio y se 
relacionan entre sí desde un punto de vista funcional, mediante el intercambio 
de energía, materiales, organismos, etc. (Forman 1995; Forman y Godron 
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1986; Forman y Godron 1981). Este modelo ha demostrado ser bastante 
eficaz; proporciona un marco organizativo simplificador que facilita el diseño 
experimental, el análisis y la gestión con métodos y herramientas bien 
establecidos (McGarigal y Cushman 2005). 
La delimitación de las “unidades de paisaje” se basa en el 
reconocimiento de que las interacciones entre los diferentes componentes de 
los ecosistemas condicionan su disposición espacial produciendo patrones 
espacio-temporales (configuraciones espaciales típicas recurrentes) que, una 
vez detectados, son útiles para delimitar sectores ecológicamente homogéneos 
(Bailey 2009a). La delineación de estas unidades consiste, pues, en identificar 
los factores ambientales que controlan la expresión espacial de los 
ecosistemas en diferentes niveles (escalas), estableciendo límites donde estos 
factores cambian significativamente (Bailey 2009a). El procedimiento será tanto 
más completo cuanta más información pueda integrar (Cabello et al. 2012; 
Olstad 2012; Bailey 2009a; Mackey et al. 2008; Bryan 2006; McGarigal y 
Cushman 2005; Bailey 2004; Bunce et al. 2004; Loveland y Merchant 2004; 
McMahon et al. 2004; Omernik 2004; Olson et al. 2001; De Pablo 1999; Rowe 
1980).  
Se han utilizado diferentes aproximaciones en el marco del modelo 
parche-mosaico para clasificar el territorio y precisar los límites de estos 
sectores ecológicos (Ozkan 2014; Olstad 2012; Yilmaz 2011; Ruiz-Labourdette 
et al. 2010; Bailey 2009b; Loveland y Merchant 2004; Pineda 2004; Wu y David 
2002; McMahon et al. 2001; De Agar et al. 1995; Bailey 1983; Damman 1979; 
McHarg 1969). Entre los enfoques más utilizados están los basados en la 
superposición de “capas” o “temas” correspondientes a diferentes rasgos 
concurrentes en el territorio –litología, tipos de suelo, vegetación, cultivos, etc. 
–. Bajo esta aproximación se ordenan y superponen los temas ambientales 
seleccionados y se obtiene el mapa de unidades “ecológicas” a partir de la 
intersección de las diferentes unidades temáticas. Las tareas de “integración” 
se basan en el conocimiento de expertos (que deciden el orden de 
superposición de las capas y el grado de coincidencia entre los distintos 
sectores cartografiados) y pueden llegar a ser muy laboriosas en función de la 





incorporados a los Sistemas de Información Geográfica (SIG) proporcionan 
unidades espaciales mediante la obtención automática de las intersecciones 
entre los diferentes temas, pero, aun así, esta aproximación tiene limitaciones 
importantes para satisfacer los requerimientos que exige una planificación 
multidimensional e integrada del territorio (De Pablo y De Agar 1993; Lowell 
1990; Bailey 1988; Fosberg et al. 1961). 
Como alternativa a estos métodos se han desarrollado procedimientos 
basados en la aplicación de análisis multivariantes que, a diferencia de los 
anteriores, consideran a los ecosistemas como un conjunto de componentes 
interrelacionados, de manera que alteraciones en cualquiera de sus elementos 
afectan en mayor o menor medida a los demás. Por esta razón no se prioriza 
ningún componente en el análisis hasta que se demuestre su importancia en el 
comportamiento del conjunto (De Agar et al. 1995; De Pablo y De Agar 1993). 
En este caso, se prioriza el sistema de relaciones ecológicas que caracteriza al 
medio natural, más que a un conjunto de aspectos temáticos aislados. Mapas 
ecológicos así obtenidos proporcionan una descripción verdaderamente 
integrada del sistema y ayudan a resolver los problemas derivados de la 
consideración del territorio como un espacio fragmentado y sectorial (Bernáldez 
2011; Bailey 2009b; De Pablo y De Agar 1993; Bailey 1988; De Pablo y Pineda 
1985). Estos mapas pueden ser jerárquicos, multi-escalares y multifactoriales y 
son útiles para explorar procesos ecológicos con patrones espaciales (Grondin 
et al. 2014; Huston 1999; Klijn y de Haes 1994; O’Neill et al. 1992; Urban et al. 
1987), así como para escoger el nivel apropiado de detalle para el desarrollo de 
propuestas de uso, manejo y protección del territorio (Cash et al. 2006; 
Steinhardt y Volk 2003; Jensen et al. 2000; Rowe 1996; Sims et al. 1996; 
Smalley et al. 1996; Bailey 1985).  
Los procedimientos numéricos multivariantes han sido reconocidos 
como explícitos, repetibles y transferibles (Hargrove y Hoffman 2004; Leathwick 
et al. 2003; Bunce et al. 1996; De Agar et al. 1995; De Pablo y Pineda 1985) 
por lo que han sido ampliamente utilizados y aplicados (Pivovarova y 
Makhovikov 2016; Andrew et al. 2011; Long et al. 2010; Snelder et al. 2010; 
Mackey et al. 2008; Metzger et al. 2005; Trakhtenbrot y Kadmon 2005; 
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Hargrove y Hoffman 2004; Leathwick et al. 2003; Sheail y Bunce 2003; Tran et 
al. 2003; Zhou et al. 2003). 
Pese a la gran contribución que supone el modelo parche-mosaico en 
el estudio de las relaciones entre patrones espaciales y procesos ecológicos a 
escala de paisaje (Turner 2005), cabe preguntarse si los ecosistemas pueden 
realmente presentar fronteras evidentes como, por ejemplo, las que se 
cartografían como unidades de un mapa de vegetación o cultivos. En este 
sentido diversos autores han destacado las limitaciones que presenta la 
categorización del paisaje para cartografiar patrones ecológicos continuos 
(Frazier y Wang 2013; Cushman et al. 2010; Evans y Cushman 2009; Cushman 
et al. 2007; McGarigal y Cushman 2005; Manning et al. 2004; McIntyre y Barrett 
1992). De igual manera, se ha aceptado que los fenómenos físicos y los 
procesos biológicos tienden a variar en forma de gradientes sin límites 
naturales claros, a pesar de las discontinuidades en la cobertura del suelo que 
puedan existir ya sean debidas a perturbaciones naturales o antrópicas (Austin 
1999; Austin y Smith 1989). Las fronteras de los procesos ecológicos pueden 
ser muy difusas, por lo que la clasificación del paisaje en parches 
perfectamente delimitados e internamente homogéneos puede ocultar 
información ecológica que varía en el espacio (McGarigal y Cushman 2005; 
Gustafson 1998). Cuando los modelos de mosaicos de parches del paisaje no 
son los más apropiados para cuantificar la variabilidad de determinados 
factores y procesos ecológicos, los enfoques metodológicos basados en 
gradientes ambientales son un marco útil e innovador que permite desarrollar y 
probar hipótesis acerca de las interacciones entre estructura del paisaje y 
procesos ecológicos continuos. Este enfoque elimina la subjetividad inherente a 
la toma de decisiones en la elección de las bases sobre las que definir los 
límites entre unidades espaciales y proporciona una representación más 
realista de la heterogeneidad espacial y de la manera en que los organismos 
perciben e interactúan con los patrones del paisaje (Frazier y Wang 2013; 
Mondal 2011; Cushman et al. 2010; Valdés y García 2009; Bridges et al. 2007; 
Fischer y B. Lindenmayer 2006; McGarigal y Cushman 2005; Manning et al. 
2004). Además, los gradientes son con frecuencia independientes de las 





Woodcock 1997; Gosz 1992; Whittaker 1975) y la variabilidad ambiental se 
mantiene a través de estas (Bridges et al. 2007). Por ello, la consideración de 
los sistemas ecológicos como gradientes y los métodos de análisis que 
consideran la heterogeneidad continua del paisaje son cada vez más utilizados 
(Kent 2009).   
Las consideraciones anteriores dan lugar a dos paradigmas: i) los 
factores que varían continuamente, como los parámetros vinculados al ciclo del 
agua o a la dinámica del aire, podrían considerarse de manera poco realista si 
el modelo de representación se basa únicamente en parches y sin una 
explicación adecuada de la importancia de la complejidad espacial de los 
sistemas ecológicos (McGarigal y Cushman 2005; Rescia et al. 1994). Además, 
ii) la imagen que percibimos de un espacio dado (Bernáldez 2011; Pineda et al. 
1974) puede corresponder a un territorio aparentemente homogéneo o a otro 
heterogéneo pero, en ambos casos, bajo esta imagen se encuentran 
fenómenos físicos y procesos biológicos cuya variabilidad espacial y temporal 
ocurre en forma de gradientes que no proporcionan una visión objetiva de 
límites o discontinuidades (De Pablo et al. 1982). 
Un mapa ecológico debería basarse en el concepto de continuum 
ambiental en un espacio determinado por dimensiones que corresponden a 
factores ecológicos y reflejarlo cartográficamente. Sin embargo, la planificación 
territorial requiere un sistema de zonificación exacto, dirigido a una perfecta 
delimitación y localización de los usos del suelo, facilitando así la gestión 
territorial. Por ello, la aplicación del enfoque ecológico en la planificación del 
territorio supone un gran desafío. 
Este capítulo aborda las circunstancias mencionadas mediante el 
desarrollo de un método de zonificación basado en la detección de indicadores 
de la variabilidad ecológica del territorio, en lugar de la delimitación clásica de 
unidades espaciales. La variabilidad espacial se explica mediante un modelo 
cuantitativo de dependencia entre el paisaje rural-cultural, descrito a través de 
la vegetación y usos del suelo, y las tendencias de variación física, descritas 
mediante la variabilidad climática, litológica y geomorfológica. Los gradientes 
biofísico-culturales detectados se expresan cartográficamente, permitiendo la 
zonificación del territorio y la integración de la planificación de los usos del 
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suelo dentro de un contexto de variación continua del paisaje. Este enfoque 
facilita la toma de decisiones de zonificación territorial considerando las 
distintas categorías de variables de paisaje que actúan a diferentes escalas y 
evitando, en la medida de lo posible, la ruptura de los patrones espaciales de 
variación del territorio y los procesos ecológicos asociados.  
 
5.2. Método 
El procedimiento desarrollado formaliza la relación entre el paisaje 
rural-cultural y sus condicionantes físicos en la isla de Fuerteventura, un 
territorio desértico, de aspecto muy homogéneo (Fig. 5.1).  
El método utilizado sigue la secuencia: ordenación multivariante - 
regresiones múltiples -detección de indicadores del paisaje - análisis vectorial - 
zonificación del paisaje-. Los resultados obtenidos a partir de esta 
aproximación metodológica se expresaron cartográficamente mediante la 
integración de las dos principales tendencias de variación del paisaje de la isla, 
así como, a través un conjunto de indicadores de dicha variabilidad. El 






Figura 5.1. Fotografías de amplia perspectiva que muestran el aspecto desértico 




Figura 5.2. Esquema metodológico. a1, b1) Recopilación y preparación de datos. Matrices de 
datos físicos y de paisaje obtenidos de la superposición de una malla de cuadrículas de 1 x 1 
km sobre los mapas de los tema recogidos en la base de datos ambientales; a2, b2) Análisis de 
ordenación multivariante de las matrices de datos y selección de las dos primeras tendencias 
de variación; c) Modelo de relación entre la estructura del paisaje rural-cultural y sus factores 
geóticos condicionantes - Regresión múltiple por pasos; d) Cartografía independiente de las 
dos principales tendencias de variación del paisaje, obtenidas a partir del análisis de 





5.2.1. Recopilación y preparación de datos  
Se realizó una revisión de la información bibliográfica y las bases de 
datos disponibles, a partir de las cuales se seleccionaron y registraron (Fig. 
5.2): 
a1) variables físicas (climáticas, litológicas y geomorfológicas); 
b1) variables bióticas y culturales (tipos de vegetación, agricultura y 
otros usos del suelo). 
Para comprobar y validar la información recogida, así como para suplir 
las carencias de determinada información, se realizaron recorridos detallados 
de campo y revisiones sobre el terreno de los mapas temáticos existentes. 
Numerosos detalles de los mapas de partida se generaron de esta manera 
(consultar los detalles sobre las variables registradas, sus unidades y los 
procedimientos de cálculo y categorización en los Apéndices 5.1 – 5.4). 
Las variables registradas, continuas y nominales, se incorporaron en un 
sistema de representación espacial georreferenciado, lo que permitió la 
integración de la información temática (ArcGIS; ESRI 2012). La base de datos 
obtenida constaba de cada uno de los aspectos temáticos georreferenciados. 
La superposición de un sistema reticular o malla de cuadrículas de 1x1 km, que 
abarcaba toda la superficie de la isla, a cada uno de los temas registrados en la 
base de datos permitió obtener 4 matrices de datos correspondientes a cada 
uno de los tipos de variables mencionadas (climáticas, litológicas, 
geomorfológicas y de vegetación y usos del suelo, respectivamente; Fig. 5.2a1, 
b1). Cada matriz estaba compuesta de 1.751 filas (cuadrículas de la malla o 
unidades de análisis) y tantas columnas como variables consideradas en cada 
tema.  
 
5.2.2. Análisis numéricos 
Las cuatro matrices de variables físicas y biótico-culturales, se 
sometieron a análisis de ordenación multivariante (análisis de componentes 
principales; ACP). Los análisis numéricos permitieron proyectar a cada punto 
del territorio registrado en el sistema reticular de cuadrículas, en cuatro planos 
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de ordenación correspondientes a cada una de las marices consideradas y 
cuyas dos primeras dimensiones reflejan, respectivamente (Fig. 5.2a2, b2): 
a2) variabilidad física del territorio; basada en las dos principales 
tendencias de variación física obtenidas a partir de los ACPs de las 
correspondientes matrices de datos climáticos, litológicos y 
geomorfológicos; 
b2) estructura del paisaje considerando su variación biótico-cultural; 
basada en las dos principales tendencias de variación de la matriz de 
datos de vegetación y usos del suelo. 
Las tendencias de variación resultantes de los ACPs se interpretaron 
de acuerdo con los factores de carga (factor loadings)  de las variables en los 
dos primeros ejes o factores obtenidos en cada análisis. Estas cargas 
factoriales representan el peso de cada una de las variables en los ejes, de 
forma que los valores más elevados en términos absolutos indican una relación 
estrecha entre los ejes y las variables. Así, los pesos factoriales proporcionan 
información sobre las variables con mayor valor indicador de las principales 
tendencias detectadas a partir del análisis de cada conjunto de datos. 
 
5.2.3. Cuantificación de la relación entre la estructura del paisaje y sus 
condicionantes geóticos 
Con el fin de cuantificar la interrelación entre la estructura del paisaje y 
sus principales condicionantes físicos (clima, litología y geomorfología), se 
calcularon regresiones múltiples por pasos entre las principales tendencias de 
variación del paisaje (Yl1; Yl2) y las del clima (Xcl1; Xcl2), litología (Xlt1; Xlt2) y 
geomorfología (Xg1; Xg2), obtenidas a partir de los ACPs (Figura 5.2c).  
En el modelo de ajuste, se utilizaron como variables dependientes las 
coordenadas de las observaciones (cuadrículas de la malla) en las dos 
primeras dimensiones del plano de ordenación del paisaje (Yl1 y Yl2). Las 
variables independientes fueron las coordenadas de las mismas observaciones 
en los dos ejes principales de los análisis de ordenación de las matrices de 





Se obtuvo así una ecuación de regresión para cada una de las dos 
primeras tendencias de variación biótico-cultural del paisaje detectadas en la 
isla. Estas ecuaciones señalan los indicadores físicos que condicionan de 
manera más determinante la variación espacial del paisaje, con información 
numérica sobre su importancia y signo (los coeficientes de regresión, Fig. 5.2c). 
La interacción entre las tendencias de variación física y biótico-cultural siguió la 
siguiente expresión: 
 
                    Yli =  + xcl1 + xcl2 + xlt1 + xlt2 + xg1 + xg2                              (1) 
 
Donde Yli representa cada una de las tendencias de variación del 
paisaje de la isla, expresadas por las coordenadas de las cuadrículas en los 
dos primeros ejes del ACP de la matriz de paisaje (fig. 5.2b2);  es la 
intersección de la ecuación ajustada (ordenada del punto de intersección con el 
eje Y); Xcl1, Xcl2, Xlt1, Xlt2, Xg1, Xg2 son los dos primeros ejes de los ACPs de las 
matrices climáticas, litológicas y geomorfológicas analizadas, también 
expresadas por las coordenadas de las cuadrículas en los ejes 1 y 2 de los 
respectivos ACP. Los coeficientes de regresión  indican la 
importancia y signo de las variables físicas que forman parte de la ecuación de 
regresión.  
Las regresiones proporcionaron modelos de dependencia del paisaje 
respecto a un bajo número de factores físicos condicionantes (indicadores 
detectados). El análisis de los residuos, imprescindible para testar las hipótesis 
de los modelos de regresión, se llevó a cabo mediante la prueba de Durbin-
Watson. 
 
5.2.4. Análisis vectorial del plano de ordenación y cartografía ecológica  
 
La cartografía ecológica del área de estudio se basó en la proyección 
espacial de las coordenadas de las cuadrículas en el plano de ordenación del 
paisaje (Fig. 5.2d). Estas coordenadas indican las condiciones ecológicas de 
cada cuadrícula, de acuerdo con los dos gradientes detectados a partir de los 
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dos primeros ejes del ACP de la matriz de paisaje (Yl1 y Yl2) y que se pueden 
interpretar como dos versiones del paisaje de la isla, cada una con sus 
indicadores ambientales característicos.  
La correspondencia espacial entre las dos principales tendencias del 
paisaje de Fuerteventura (Fig. 5.2d) se calculó mediante análisis vectoriales en 
el sistema de referencia ortogonal representado por el espacio de ordenación 
bidimensional Yl1, Yl2. En cada cuadrante del plano se proyectaron los vectores 
correspondientes a las posiciones OCij de cada cuadrícula C, con coordenadas 
i, j, con respecto al origen del sistema de coordenadas O. De igual manera, se 
calculó el ángulo (θ) de los vectores con respecto a al semieje +X, en sentido 
antihorario (Fig. 5.2e), 
 
=arcsen i/j                                                           (2) 
 
A continuación, se clasificaron los vectores según sus ángulos en 8 
grupos diferentes, dos por cada cuadrante, considerando la bisectriz de cada 
uno de ellos. En estos cuadrantes, se calcularon un conjunto de vectores 
centroides, Vcen, con origen (0,0) y punto final (Xcen, Ycen) en el centro de 
masas de cada grupo de cuadrículas situadas en las áreas delimitadas por las 


















                                                          (3) 
 
La dirección (ángulo) de los vectores centroides permite identificar las 
principales características del paisaje de los grupos de cuadrículas según su 
posición respecto a las variables indicadoras de los ejes del plano de 
ordenación del paisaje.  
El análisis vectorial desarrollado permite la integración en un mapa 
único, de las dos tendencias principales de la variación del paisaje (Yl1, Yl2), así 
como la identificación de las variables discriminantes o indicadoras de las 






5.3.1. Detección de gradientes físicos y de paisaje 
5.3.1.1. Variabilidad climática 
La Tabla 5.1 sintetiza la variación climática de Fuerteventura de 
acuerdo a los datos registrados en la malla de cuadrículas y analizados 
mediante ACP. De acuerdo con los factor loadings obtenidos se observa un 
gradiente de “potencialidad hídrica” que se extiende desde áreas más áridas y 
cálidas, con un alto grado de evapotranspiración, a ambientes con mayor 
precipitación. El segundo gradiente se refiere a la “variación térmica” en la isla. 
Se superpone al anterior y sus extremos negativos y positivos indican 
respectivamente, ambientes moderadamente fríos en invierno y áreas cálidas 
con altos valores de radiación solar, particularmente en verano. 
 
Tabla 5.1. Síntesis de los resultados del ACP de la matriz de datos climáticos asignados al 
sistema de cuadrículas. Se indican las variables que caracterizan las principales tendencias de 
variación, obtenidas a partir de los dos primeros ejes del ACP. Sus cargas factoriales se 
muestran entre paréntesis. En el Apéndice 5.1 se muestra la relación de variables climáticas 
utilizadas y el procedimiento de obtención de datos climáticos. 
 
 
5.3.1.2. Variabilidad litológica 
La Tabla 5.2 muestra las dos principales tendencias de variación 
litológicas detectadas en la isla. La primera refleja un gradiente de 
“consolidación del sustrato”, que varía desde áreas con sustrato móvil, 
caracterizadas por materiales provenientes de procesos de erosión y 
Potencialidad hídrica a) 
b) 
+ - 
Eje1 (Absorción de varianza 54,56%) 
 Precipitación de otoño (0,921) 
Precipitación anual (0,904) 
Precipitación de invierno (0,845) 
Precipitación de primavera (0,825) 
Precipitación de verano (0,777) 
 
Radiación solar de verano (0,853) 
Radiación solar anual (0,787) 
 
Temperatura de invierno (-0,454) 
 
+ -                                 Variación térmica 
Eje 2 (Absorción de varianza 21,24%) 
 
Temperatura de primavera (-0,902) 
Evapotranspiración anual (-0,862) 




sedimentación que forman depósitos arenosos, hasta zonas que presentan 
materiales volcánicos consolidados (coladas basálticas).  
Las arenas eólicas caracterizan también el extremo positivo del 
segundo eje del ACP, que expresa un gradiente de “dinámica eólica versus 
dinámica aluvial”, tal como se deriva de la carga factorial que los depósitos 
aluviales presentan en el extremo negativo del eje 2 (-0,611). En este extremo 
del gradiente de variación litológica expresado por la segunda dimensión del 
plano de ordenación, también tienen relevancia (factor de carga: -0,548) 
materiales arenoso-arcillosos y piroclastos, así como intrusiones raras de roca 
granítica (traquita), concentradas únicamente en el norte y en el centro de esta 
isla volcánica. 
Tabla 5.2. Síntesis de los resultados del ACP de la matriz de datos litológicos. Se muestran las 
dos principales tendencias de variación litológica detectadas en la isla y las variables 
indicadoras de éstas, tal como muestran sus cargas factoriales. En el Apéndice 5.2 se muestra 




5.3.1.3. Variabilidad geomorfológica 
En la Tabla 5.3 se sintetiza la variación de la geomorfología de la isla 
según los resultados del ACP. El primer tipo de variación encontrada destaca 
los “flujos hídricos en gradientes de ladera de cotas bajas”, expresados según 
la dinámica de los fenómenos de exportación-tránsito-acumulación de 
materiales desde terrenos rugosos con pendientes pronunciadas hasta las 
zonas bajas de las laderas que tienden a acumular materiales, agua y 
sedimentos. Las áreas bajas de la isla tienen altitudes <112 m snm, con 
pendientes <12%. Los mayores grados de divergencia hídrica se inician en 
a) 
b) 
     Consolidación del sustrato + - 
Eje 1 (Absorción de varianza 17,27%)  
Coladas volcánicas (0,795) 
  
 
+ - Dinámica aluvial versus dinámica eólica 
Eje 2 (Absorción de varianza 12,86%) 
 
Depósitos aluviales                            (-0,611)  
Materiales volcánicos intrusivos     (-0,548) 
 
Materiales arenosos (0,615) 
 





áreas con pendientes >20%, propias de terrenos que presentan una superficie 
muy rugosa. Otra forma de variación geomorfológica en la isla depende de los 
“flujos hídricos en cotas medias-altas”, según indican las variables con mayores 
factores de carga en los extremos de los ejes del eje 2 (curvatura convexa del 
terreno en cotas elevadas frente a pendientes medias de cotas medias. Las 
áreas más elevadas de la isla, ubicadas por encima de 373 m snm, 
comprenden zonas de relieve convexo y gran divergencia hídrica. Las de nivel 
medio presentan pendientes entre 12% - 20% y ocupan cotas entre 113 m y 
226 m snm. 
 
Tabla 5.3. Síntesis de los resultados del ACP de la matriz de características geomorfológicas 
de Fuerteventura. Se indican las tendencias de variación detectadas y las variables indicadoras 
según sus cargas factoriales. En el Apéndice 5.3 se muestra la relación de variables 










5.3.1.4. Variabilidad biótico-cultural del paisaje 
La Tabla 5.4 muestra la variación biótico-cultural del paisaje de 
Fuerteventura. Según las cargas factoriales obtenidas por las variables de 
vegetación y usos del suelo, el gradiente detectado por el ACP expresa el 
“grado de desarrollo de la vegetación natural remanente en la isla” como 
principal tendencia de variación del paisaje. Desde un extremo a otro del primer 
eje del ACP se observa la variación desde áreas en las que las comunidades 
vegetales presentan una cubierta escasa a zonas que exhiben una 
acumulación relativa de biomasa. Lo primero es típico de la mayor parte de la 
isla; zonas donde las comunidades vegetales colonizan precariamente los 
b) 
Altitud alta (-0,574) 
Superficie convexa (-0,289) 
 
+ - Flujos hídricos en cotas medias-altas 
Altitud media (0,869) 
Pendiente media  (0,371) 
 
 Eje 2 (Absorción de varianza 13,10%) 
 
a) 
Pendiente alta (0,913) 





Pendiente baja (-0,778) 
Convergencia hídrica alta (-0,674) 
Altitud baja (-0,581) 
  
Flujos hídricos en gradientes de ladera de cotas bajas  
 





ambientes más secos, sin apenas agua edáfica. El extremo opuesto muestra 
las características de las comunidades de matorrales, asociadas con una cierta 
cantidad de agua que puede acumularse en los suelos de las zonas con 
pendientes suaves.  
El segundo gradiente de variación detectado destaca la transición 
desde paisajes costeros caracterizados por playas, dunas, arenales y 
vegetación halófila hasta paisajes agrícolas de interior, con cultivos en uso o 
abandonados. Se observan usos tradicionales (terrazas o gavias), así como, 
cultivos de invernadero en zonas con cierto grado de agua freática para riego 
con goteo. 
 
Tabla 5.4. Síntesis de los resultados del ACP de la matriz de características biótico-culturales 
(vegetación y usos del suelo) del paisaje. Se indican las tendencias de variación detectadas y 
las variables indicadoras (factores de carga más elevados). En el Apéndice 5.4 se muestra la 












5.3.2. Relación entre la estructura del paisaje y el ambiente físico 
La Figura 5.3 muestra los principales gradientes de variación del 
paisaje rural de Fuerteventura, interpretados a partir de los dos primeros ejes 
del ACP de la matriz de datos de vegetación y usos del suelo. Las fotografías 
ilustran esta variación. Las ecuaciones de regresión calculadas entre cada una 
de estas tendencias (ejes Yl1 y Yl2 del ACP) y la variación abiótica indican los 
principales factores ambientales condicionantes de la variación del paisaje en 
a) 
Grado de desarrollo de la vegetación + - 




Vegetación escasa  (-0,599) 
 
+ b) 




Cultivos abandonados (0,677) 
Vegetación escasa  (0,561) 
Tierras agrícolas (0,409) 
 
Transición de paisajes costeros a paisajes agrícolas de interior 






la isla (Fig. 5.2 a2, b2). La variación del paisaje según el grado de desarrollo de 
la vegetación, detectada por el eje Yl1,  parece estar condicionada 
principalmente por tres componentes abióticos (Fig. 5.3a): dinámica del 
sustrato (aluvial vs eólica), la consolidación del terreno y, en menor medida, la 
potencialidad hídrica (R2 = 0,327, p <0,0001). En la segunda tendencia el 
paisaje exhibe una transición desde las zonas de costa a paisajes agrícolas de 
interior (Fig. 5.3b, Yl2) que depende principalmente de la disponibilidad de agua 
vinculada a la convergencia de los flujos superficiales y de la dinámica y 
consolidación del sustrato (R2 = 0,384, p <0,0001). 
Los coeficientes de las variables incorporadas en las regresiones 
múltiples indican que las zonas del territorio que han favorecido un grado 
relativo de desarrollo de la vegetación natural (Yl1) están predominantemente 
asociadas con sustratos consolidados (coeficiente +0,24). Los sustratos que 
presentan dinámica eólica tienen un bajo nivel de colonización, a diferencia de 
los aluviales (-0,49), que desempeñan un papel esencial en un territorio 
desértico. El paisaje agrícola responde principalmente a la dinámica hídrica de 
los gradientes de ladera (+0.41, Fig. 5.3b) así como, a los sustratos arcillo-
arenosos consolidados y depósitos aluviales. El ambiente agrícola  no parece 
mantener una relación estrecha con la variación de temperatura (bajo 




Figura 5.3. Principales gradientes de variación detectados en el paisaje de Fuerteventura (tabla 5.4), expresados a partir de los dos primeros 
ejes del ACP y de los análisis de regresión (a: R2 = 0,327, p < 0.0001; b: R2 = 0,384, p < 0.0001) que identifican las características ambientales 
físicas más determinantes (indicadores) en la variación del paisaje de la isla según la importancia y el signo de los coeficientes de regresión de 
las variables incorporadas en los modelos de ajuste. 
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5.3.3. Integración y cartografía de las relaciones espaciales del paisaje 
Un análisis vectorial en el plano de ordenación del paisaje nos permitió 
integrar y cartografiar las interacciones espaciales entre las dos principales 
tendencias del paisaje. La figura 5.4 muestra un patrón circular basado en la 
distribución direccional de los vectores centroides calculados a partir de los 
datos angulares de la malla de cuadrículas proyectadas en el plano del ACP. 
Se observa un claro gradiente de variación del paisaje en el sentido antihorario, 
desde áreas caracterizadas por matorrales (áreas con densidad de biomasa 
relativamente alta) hasta áreas costeras periféricas con playas, dunas y 
vegetación halófila, pasando por sectores de paisaje dónde se combinan 
superficies agrícolas (en uso y abandonadas) y vegetación escasa. Estas 
variables biótico-culturales son finalmente los principales indicadores de la 
variabilidad del paisaje de Fuerteventura y pueden usarse para ilustrar la 
leyenda del mapa ecológico.  
 
Figura 5.4. Análisis vectorial del plano del ACP. Gradiente circular en sentido antihorario de las 
cuadrículas proyectadas sobre el plano y variables indicadoras de la variación del paisaje 




La Figura 5.5 muestra los mapas resultantes de las proyecciones 
espaciales de las dos tendencias de variación del paisaje de forma 
independiente (ejes 1 y 2 del plano de ordenación; Figs. 5.5a y 5.5b, 
respectivamente) y de manera integrada, a partir de un análisis vectorial del 
plano de ordenación antes mencionado (Fig. 5.5c). 
 
Figura 5.5. Cartografía de las principales tendencias de variación del paisaje de Fuerteventura. 
a) Mapa de la distribución espacial de la primera tendencia de variación del paisaje de 
Fuerteventura. El paisaje cambia según el gradiente de desarrollo de la vegetación ‘natural’ de 
la isla, que varía desde zonas desérticas, con escasa cobertura vegetal hasta áreas con una 
relativa acumulación de biomasa, representadas principalmente por matorrales; b) Mapa de la 
segunda tendencia de variación del paisaje de Fuerteventura, desde la costa hasta zonas 
agrícolas del interior de la isla; c) Mapa integrado de las dos tendencias de variación del 
paisaje, basado en el análisis vectorial de las cuadrículas proyectadas sobre el plano de 
ordenación. Únicamente por motivos cartográficos, se generó una superficie continua con 
transiciones suaves en los mapas de paisaje, mediante procedimientos geoestadísticos (Oliver 
1990). La técnica aplicada es una mejora cartográfica que no afecta a los análisis realizados y 
a los resultados obtenidos. 
 
5.4. Discusión 
El paisaje de Fuerteventura, de una elevada aridez, es claramente un 
paisaje rural-cultural con zonas agrícolas y de pastoreo extensivo de cabras 
(Schuster et al. 2012; Rodríguez et al. 2000), pero muestra cierto grado de 
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naturalidad. Es destacable que gran parte de la vegetación considerada como 
“natural” es en realidad un vasto pastizal de plantas herbáceas terofíticas y 
matorrales escasos que contienen alrededor de 50g/m2 de biomasa 
(Hernández et al. 2007; Rodríguez Rodríguez et al. 2005). El suelo volcánico es 
rico y fértil, pero las precipitaciones son escasas y la evapotranspiración 
elevada. Por ello, los flujos hídricos superficiales concentrados en 
determinados lugares son esenciales para la vida vegetal. De hecho, la 
dinámica del agua en gradientes de ladera se ha explotado tradicionalmente 
para el cultivo de cereales, lo que probablemente eliminó la vegetación natural 
en los lugares donde estos flujos convergen, pero ha dado lugar a 
características paisajísticas y actividades rurales que son la peculiaridad más 
destacada de la cultura tradicional de la isla y de su paisaje rural (las 
mencionadas gavias). En la actualidad, sin embargo, la mayoría de las gavias 
están abandonadas (Figuras 5.3b y 5.5b) y la heterogeneidad resultante de la 
organización espacial de un territorio rural agrícola se ha perdido en gran 
medida como consecuencia del cambio socioeconómico de la isla, actualmente 
muy condicionada por el turismo (Rodríguez 2015; Pineda et al. 2010; 
Rodríguez et al. 2010; Talavera et al. 2010).  
Estas circunstancias naturales y culturales han dado lugar a un paisaje 
relativamente homogéneo que plantea un desafío para la zonificación y 
planificación de los usos del suelo. No es fácil medir y representar la 
heterogeneidad del paisaje, incluso si comprendemos los patrones, fenómenos 
y procesos que constituyen sus factores causales (Bernáldez 2011; Snelder et 
al. 2010; Turner 1989; Wiens 1989). Este hecho se hace aún más evidente 
cuando se intentan identificar las diferencias espaciales en un territorio 
desértico que exhibe una variabilidad tenue (como es el caso del área de 
estudio) para realizar los procedimientos de zonificación. El enfoque 
metodológico presentado en este capítulo contribuye a superar estas 
dificultades.   
El paisaje responde a una serie de fenómenos y procesos ecológicos 
integrados en una malla espacial continua que no presenta fronteras. La 
detección de la variabilidad espacial también continua de los atributos 
ecológicos es vital para la comprensión de los fenómenos físicos y los procesos 
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biológicos en determinadas regiones que presentan paisajes con escasa 
heterogeneidad (Cushman et al. 2010). Desde hace algún tiempo, numerosos 
autores vienen describiendo cómo los procesos ecológicos actúan en forma de 
gradientes (Hoechstetter et al. 2011; Hoechstetter 2009; Bridges et al. 2007; 
McGarigal y Cushman 2005; Manning et al. 2004; Austin 2002; Oksanen y 
Minchin 2002; Austin y Smith 1989; Austin 1985; McIntosh 1967; Bray y Curtis 
1957). Esto nos permite entender un territorio aparentemente uniforme y 
homogéneo mejor que si adoptamos un enfoque basado en la identificación 
obligatoria de parches y mosaicos (Cushman et al. 2010; Manning et al. 2004). 
En este capítulo el paisaje de Fuerteventura se sintetizó mediante sus 
dos principales tendencias de variación. La primera es una tendencia  asociada 
a un gradiente de desarrollo de la vegetación relacionado con características 
tanto bióticas como rurales y culturales de la isla. La segunda es una transición 
desde las zonas costeras hasta las zonas agrícolas de interior y está 
condicionada principalmente por los flujos hídricos a lo largo de laderas en las 
cotas más bajas de la isla, lo que permite el uso agrícola del suelo en algunas 
áreas específicas.  
El modelo de dependencia aquí aplicado explica la variación continua 
del paisaje según tendencias de variación físicas más o menos continuas, 
como las climáticas, las geomorfológicas y las litológicas. Entre estos 
descriptores, se detectaron los factores que se pueden considerar como 
indicadores de la variación del paisaje. De esta manera, el modelo empleado 
permitió establecer las relaciones ecológicas entre las tendencias de variación 
ambiental encontradas en la isla y las tendencias biótico-culturales del paisaje. 
Es decir, en lugar de relacionar la variación del paisaje con las variables que 
presuntamente la determinan por medio de correlaciones parciales (entre pares 
de variables) se analiza la correspondencia entre estructuras: la estructura 
física y la biótico-cultural, esta última, considerada dependiente de la primera.  
El método detecta las variaciones ambientales físicas más relacionadas 
con la configuración del territorio, las cuales se identifican mediante los 
coeficientes de las regresiones múltiples calculadas (Figs. 5.2c y 5.3). Un buen 
ajuste de las regresiones permite explicar gran parte de la estructura del 
paisaje y supone una herramienta útil para la planificación territorial.  
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Las variables independientes utilizadas en el cálculo de las regresiones 
son mucho más que simples variables. Son tendencias registradas mediante 
las coordenadas de los ejes de los análisis factoriales realizados previamente. 
Es decir, proporcionan información sobre los gradientes y oponen algunas 
variables a otras, según los extremos negativos o positivos de los ejes del ACP. 
Cada punto del territorio se registra con características que definen una 
posición dentro de una tendencia y este punto se compara con todos los 
demás. Las tendencias calculadas mediante regresiones múltiples absorben 
una varianza aceptable, considerando tanto el número de cuadrículas 
analizadas (1.751), las cuales cubren regularmente toda la isla, como también 
la homogeneidad del territorio ya mencionada. Los coeficientes de 
determinación de las dos regresiones calculadas sugieren que gran parte de la 
variabilidad del paisaje puede explicarse mediante el modelo lineal simple 
aplicado. Regresiones adicionales (y el cálculo previo de otros ejes adicionales 
del ACP) o un aumento en el grado de los polinomios puede proporcionar más 
detalles del paisaje. Sin embargo, eso incrementaría la dificultad de 
interpretación del modelo. 
El nuevo procedimiento de zonificación basado en análisis vectoriales 
se fundamenta en el análisis de datos angulares asociados a las coordenadas 
de las cuadrículas georreferenciadas, proyectadas en el plano de ordenación. 
El cálculo vectorial capta la direccionalidad de grupos de cuadrículas en el 
espacio bidimensional definido por los ejes de ordenación y los vincula a 
segmentos específicos de los gradientes de paisaje identificados en el plano de 
ordenación, caracterizados por las variables indicadoras (aquellas con factores 
de carga más elevados). Varios autores han aplicado análisis vectoriales para 
el estudio de trayectorias de cambio del paisaje (Schmitz et al. 2012), la 
dinámica espacial del paisaje (Pineda y Schmitz 2011; Wang y Pullar 2005) y la 
distribución del patrón del paisaje (Zhang et al. 2006), pero nunca en la forma 
en que se desarrolla en la presente investigación. Esta solución difiere de los 
procedimientos tradicionales de cartografía ecológica, y permite la integración y 
la proyección espacial en un único mapa de las dos principales tendencias de 
variación del paisaje. El método desarrollado también permite identificar 
variables clave de la variabilidad del paisaje para establecer un conjunto de 
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indicadores orientados a la zonificación (Geng et al. 2014). Estos indicadores 
son útiles para discernir las diferencias entre las unidades del paisaje y, por lo 
tanto, esenciales para el proceso de zonificación, para la planificación y gestión 
de los usos del suelo, así como para proponer medidas de protección del 
territorio (Papadimitriou 2002).  
El procedimiento seguido evita las desventajas de reducir un paisaje 
aparentemente homogéneo a una descripción categórica, a veces obtenida con 
cierto grado de subjetividad,  y de inexactitudes inherentes a la diferenciación 
de fronteras netas en sistemas naturales (como es el caso de los clusters que 
proporcionan unidades espaciales y sectores bien delimitados) (Cushman et al. 
2010; Openshaw 1984). El enfoque permite identificar un conjunto común de 
indicadores que resumen información importante sobre la complejidad del 
paisaje y que puede proporcionar una ayuda valiosa para la planificación de los 
usos múltiples del territorio (Fry et al. 2009). 
 
5.5. Conclusión 
El método de zonificación desarrollado ha permitido detectar que un 
paisaje aparentemente homogéneo como el del área de estudio responde en 
realidad a dos formas superpuestas de variación en el territorio. Una depende 
del grado de desarrollo de la vegetación en la isla y la otra destaca la diferencia 
entre zonas costeras periféricas y zonas interiores. La primera está 
condicionada por tres factores físicos predominantes o indicadores de la 
variación del paisaje: la dinámica aluvial del sustrato, que contrasta con el 
predominio de  la dinámica eólica de otras áreas en las que apenas se pueden 
desarrollar  la vegetación, el grado de consolidación del sustrato y, en menor 
medida, la potencialidad de agua. La segunda forma de variación depende de 
una mayor cantidad de factores ambientales, siendo los principales, los flujos 
hídricos asociados a gradientes de ladera.  
Considerados por separado, ninguno de estos factores permite que el 
paisaje de la isla se caracterice de una manera tan sintética y completa como 
puede lograrse mediante la integración de las dos formas de variación antes 
mencionadas. Estas, junto con todos los demás factores, revelan un paisaje de 
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organización espacial sutil, expresada como gradientes ambientales, un hecho 
que apenas permite que las áreas sin límites evidentes sean percibidas y 
delimitadas. Así, el nuevo procedimiento que implica mapas basados en 
vectores constituye una herramienta eficaz para resumir, describir y proyectar 
espacialmente las interacciones entre las principales tendencias de variación 
de paisaje obtenidas. Los resultados mitigan las incertidumbres que surgen al 
zonificar un territorio aparentemente uniforme. El método desarrollado permite 
deducir variables ambientales clave que presentan alta capacidad descriptiva y 
valor indicador de la variabilidad del paisaje y proporciona la base para la 
zonificación de un área en la que las decisiones referentes a la delimitación 
















































6. CARACTERIZACIÓN Y CARTOGRAFÍA DE LA CONECTIVIDAD 
ECOHIDROLÓGICA. UN RECURSO PARA LA OPTIMIZACIÓN DEL 
DISEÑO DE UN PARQUE NACIONAL 
6.1. Introducción 
La conectividad, o capacidad de conexión entre los componentes de un 
sistema, es un proceso fundamental en el mantenimiento de la estabilidad y del 
funcionamiento general de los ecosistemas (Miller et al. 2012; Pineda y Schmitz 
2011). Fenómenos físicos como el transporte de materiales a lo largo de 
laderas, la infiltración, la recarga de acuíferos, la evaporación, la insolación del 
sustrato, el calentamiento del aire, etc., son componentes de la conectividad 
ecológica que permiten conectar distintas porciones del territorio, constituyendo 
una trama de interacciones que conforman la base sobre la que se desarrollan 
los procesos biológicos. Por ello, la identificación y el mantenimiento de este 
proceso ecológico deben ser objetivos clave para la conservación de la 
naturaleza (Jørgensen 2016; Pringle 2006; Pineda y Schmitz 2003; Pringle 
2001a), la gestión ambiental del territorio y el diseño y establecimiento de 
Espacios Naturales Protegidos (Wang et al. 2009; Schmitz et al. 2006a; Austin 
et al. 2004; Baudry 2003; Pineda y Schmitz 2003). 
A escala de paisaje, la conectividad ecológica ha sido descrita y 
cuantificada por algunos autores como una trama o red compuesta por 
vectores de transporte que vinculan los recursos naturales y/o los organismos 
que caracterizan una unidad del paisaje o parche (Miller et al. 2012; Pineda y 
Schmitz 2011). Los modelos desarrollados bajo este enfoque vectorial dinámico 
son particularmente eficaces en la evaluación de la conectividad ya que, al 
contrario que otros procedimientos de modelado, eliminan las fronteras 
artificiales entre procesos ecológicos y permiten simular el comportamiento 
emergente resultante de las retroalimentaciones entre ellos. En este marco de 
referencia han surgido aproximaciones metodológicas que cuantifican la 
conectividad a través de procesos eco-hidrológicos basados en las rutas del 
agua (“conectividad ecohidrológica”), esenciales para entender y predecir cómo 
los paisajes responden a alteraciones y cambios ambientales. Bajo esta 
perspectiva ecohidrológica la conectividad puede ser entendida como la 
transferencia de agua, materiales y nutrientes entre los distintos componentes 
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biofísicos del ecosistema (Miller et al. 2012; Wang et al. 2012b). La 
transferencia puede ser de naturaleza cíclica, cuando el agua queda retenida 
en el sistema, como ocurre en la conexión entre el agua del suelo, las plantas y 
la atmosfera (Trenberth 1999; Sala et al. 1989; Dawson y Ehleringer 1991; 
Richards y Caldwell 1987), o bien de carácter unidireccional, cuando los flujos 
se desplazan por gravedad a lo largo de las laderas y, condicionados por 
particularidades topográficas, patrones de distribución de vegetación, 
naturaleza del sustrato etc., redistribuyen agua, nutrientes y sedimentos a 
posiciones topográficas inferiores. La conectividad podría definirse así como la 
posibilidad de conexión entre diferentes zonas geomorfológicas de los sistemas 
de ladera a través de flujos hídricos (Pineda y Schmitz 2011; Ludwig et al. 
2005; Stieglitz et al. 2003; Dunkerley 2002).  
Las relaciones causa-efecto de las interacciones entre procesos 
hidrológicos y biogeoquímicos son muy complejas. Por un lado los tipos y 
patrones de vegetación se mantienen por interacciones hidro-biogeoquímicas; 
por otro, la vegetación afecta, a su vez, al ciclo del agua y a la distribución 
espacial de los nutrientes, y, por tanto, a la estructura del suelo, a la biomasa 
microbiana y al microclima (Eldridge et al. 2015; D’Odorico et al. 2013; Ravi et 
al. 2009; Ravi et al. 2008; Ravi et al. 2007; Bhark y Small 2003; Schlesinger et 
al. 1990). Especialmente en ecosistemas áridos y semiáridos el agua se 
destaca como medio de conexión biofísica (Wang et al. 2012a; Wang et al. 
2009; Austin et al. 2004), controlando factores tales como la descomposición 
microbiana, la respiración del suelo, la mineralización del nitrógeno, la 
absorción de nutrientes, la producción de biomasa o el secuestro de carbono, 
entre otros. Estos factores tienen efectos directos e indirectos tanto sobre los 
procesos ecosistémicos como sobre los culturales y los socioeconómicos 
(Villagra et al. 2013; Safriel 2009; Verón et al. 2006; Yahdjian et al. 2006; 
Aranibar et al. 2004; Austin et al. 2004; Noy-Meir 1973). En ecosistemas 
xéricos las actividades humanas, principalmente relacionadas con cambios de 
usos del suelo, ganadería, incendios y extracción de productos forestales, 
tienen una profunda influencia sobre las interacciones hidro-biogeoquímicas 
(D’Odorico et al. 2013; Bisigato y Laphitz 2009; Villagra et al. 2009). Las 
alteraciones que afectan a dichas interacciones pueden tener efectos 
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significativos sobre la calidad del agua y los procesos de desertificación lo que, 
a su vez, repercutiría en la calidad de vida de las poblaciones locales (Villagra 
et al. 2013; Freeman et al. 2007).  
Los estudios ecohidrológicos en ambientes áridos se han centrado en 
gran medida en las interacciones suelo-planta-atmósfera (Caylor et al. 2006; 
Porporato y Rodriguez-Iturbe 2002; Porporato et al. 2002; Rodriguez-Iturbe 
2000; Rodriguez-Iturbe et al. 1999), destacando el papel de la humedad del 
suelo sobre el control de la vegetación. Así, los umbrales de humedad edáfica, 
por debajo de los cuales la supervivencia estaría comprometida, determinarían 
el grado de establecimiento de las distintas especies vegetales y supondrían 
importantes implicaciones para la dinámica de sus poblaciones (Padilla y 
Pugnaire 2007). Aunque la humedad edáfica es, sin duda, una variable 
esencial para establecer vínculos entre los procesos hidrológicos y los 
biogeoquímicos (Rodriguez-Iturbe 2000), conocer y cuantificar las complejas 
interacciones ecológicas que condicionan la dinámica de la vegetación requiere 
la consideración de un conjunto más amplio de parámetros biofísicos 
(Huenneke y Schlesinger 2006). En sistemas con suelos que tienden a tener 
tasas de infiltración muy bajas, como los característicos de ecosistemas áridos, 
(Ludwig y Tongway 2000), además de la humedad del suelo es necesario tener 
en cuenta la redistribución espacial de recursos por medio de la escorrentía 
superficial (Suescún et al. 2005; Stieglitz et al. 2003; Judd y Kling 2002; Scott et 
al. 2001; Frank et al. 2000; McHale et al. 2000; Kashulina et al. 1998; Moldan y 
Wright 1998; Kling 1995; Oades 1993; Shaver et al. 1991). No obstante, hasta 
el momento, los estudios ecohidrológicos desarrollados en ambientes áridos 
han prestado poca atención a la dimensión direccional de los flujos hídricos y 
su repercusión en la variabilidad espacial de los recursos naturales (Turnbull et 
al. 2008). 
Los aspectos anteriormente comentados destacan la necesidad de 
formalizar y cuantificar la conectividad ecohidrológica, considerándola como un 
parámetro indicador de los complejos mecanismos de auto-regulación de los 
procesos ecológicos, especialmente en ecosistemas áridos en los que el 
principal factor limitante es la disponibilidad de agua. Pese a la importancia de 
la conectividad ecohidrológica en la conservación de los ecosistemas y de los 
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bienes y servicios que éstos proporcionan a las sociedades humanas, los 
criterios, parámetros y modelos numéricos que permiten su evaluación desde 
un enfoque pragmático y cuantitativo, no están suficientemente desarrollados y 
extendidos y, en consecuencia, esta dimensión ambiental viene siendo 
ignorada en la toma de decisiones de planificación y gestión del territorio 
(Pringle 2006, 2001a).  
En este capítulo se desarrolla un método integrado para estimar y 
cartografiar la conectividad ecohidrológica, considerando las perspectivas 
cíclica y unidireccional. La formalización de este parámetro permitirá 
considerarlo de manera explícita en el diseño del Parque Nacional de Zonas 
Áridas que se pretende declarar en la isla de Fuerteventura. 
 
6.2. Método  
La precipitación desencadena una cascada de transformaciones 
biogeoquímicas a diferentes escalas (Schwinning y Sala 2004). Considerando 
el volumen total del agua que alcanza la superficie de la tierra, una pequeña 
porción es retenida en las irregularidades del terreno –“almacenamiento 
superficial”-, parte se une y escurre hacia los ríos –“escorrentía superficial”- que 
irá a parar al mar o a los lagos, para evaporarse posteriormente o infiltrarse 
parcialmente en el suelo. Otra porción de la precipitación se infiltra en el 
terreno, en los poros y fisuras, una parte percola en profundidad y otra es 
retenida, para uso y posterior evaporación, en las actividades biológicas de los 
seres vivos –“transpiración”-; al conjunto de ambas se le denomina 
evapotranspiración. 
La relación entre precipitación y evaporación (“precipitación efectiva”) 
se considera como la cantidad de agua que sigue rutas exosomáticas en los 
ecosistemas (rutas no metabólicas) y se formaliza por abstracción de la 
infiltración y el almacenamiento superficial, utilizando una función de infiltración. 
De esta manera, la precipitación efectiva permite inferir la cantidad de 
escorrentía superficial, o bien, la cantidad de precipitación requerida para 
producir una determinada cantidad de escorrentía. Los flujos no retenidos que 
siguen la ruta de la escorrentía superficial tienen un papel esencial en la 
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redistribución de recursos en el territorio (Wang et al. 2015; Suescún et al. 
2005; Scott et al. 2001), lo que, a su vez, condiciona la eficacia en la retención 
de agua del sistema (Eldridge et al. 2015). Los flujos hídricos configuran así 
una compleja red de conexiones entre los componentes biofísicos del paisaje. 
Bajo esta óptica se estudió la conectividad ecohidrológica de 
Fuerteventura. Se evaluaron: (1) la capacidad del sistema para retener y 
aprovechar el agua de las precipitaciones, considerando las interacciones entre 
humedad del suelo, vegetación y atmósfera (“conectividad cíclica”) y (2) el 
potencial de redistribución de agua, nutrientes y materia orgánica a diferentes 
puntos del territorio (“conectividad unidireccional”; Miller et al. 2012). Desde 
ambas perspectivas, la conectividad ecohidrológica depende de numerosas y 
complejas interacciones entre los diferentes elementos biofísicos del paisaje. 
De igual manera, se consideró la velocidad de los flujos hídricos a lo largo de 
las laderas, determinante tanto para el potencial de infiltración y retención de 
las aguas de precipitación como para la redistribución y aprovechamiento de 
los materiales transportados por la escorrentía superficial y tiene, por tanto, 
importantes implicaciones en los procesos erosivos (Pineda y Schmitz 2011; 
Lam 2004).  
La conectividad ecohidrológica en Fuerteventura se estimó siguiendo 
un modelo basado en los métodos utilizados para el modelado “rainfall-runoff” 
(Wagener et al. 2003; Gautam y Holz 2001, entre otros). El modelo parte de un 
análisis vectorial del que tiene como resultado un único vector respuesta 
(“runoff” o conectividad ecohidrológica en este caso). 
El vector respuesta se calculó como una función resultante de tres 
componentes: 
i) Ralentización potencial de flujos; estimada en base a la pendiente 
del terreno, 
ii) Interacciones cíclicas; estimadas a partir del cálculo integrado de la 
contribución de variables biofísicas (climáticas, geológicas, 
geográficas, topográficas, edáficas y biológicas) a la retención 
hídrica en el sistema,  
iii) Interacciones unidireccionales; estimadas en función de la dirección 
y distancia recorrida por los flujos hasta su salida al mar. 
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Cada punto del territorio se caracterizó según los valores de las tres 
componentes calculadas, siguiendo un procedimiento general basado en la 
generación de tres mallas cuadrangulares (Grid systems), compuestas de 
nodos, con las mismas dimensiones x e y (coordenadas geográficas) y distintas 
dimensiones z (cada una de las tres componentes de la conectividad antes 
mencionadas). El módulo del vector resultante representa la magnitud de la 
conectividad ecohidrológica en cada punto (nodo) del territorio. Mediante 
interpolación geoestadística de estos valores se obtuvo una superficie continua 
de predicción de la conectividad ecohidrológica para toda la isla. 
El esquema general del procedimiento desarrollado se recoge en la 
Figura 6.1. Se indican sus tres etapas principales: i) cálculo de cada una de las 
componentes consideradas como integrantes de la conectividad 
ecohidrológica; ii) cálculo de la conectividad ecohidrológica y iii) proyección 





Figura 6.1. Esquema del modelo de conectividad ecohidrológica desarrollado en la isla de 
Fuerteventura. (a) Cálculo de las tres componentes consideradas como condicionantes de la 
conectividad ecohidrológica (potencial de ralentización de flujos, potencial de capacidad de 
retención de agua y potencial de redistribución de agua y materiales por medio de la 
escorrentía superficial. Los valores de dichas componentes se extrajeron en base a 3 mallas de 
puntos de idéntica distribución espacial. b) La magnitud de la conectividad ecohidrológica se 
estimó como el módulo del vector resultante de las tres componentes anteriormente calculadas. 
c) Expresión espacial de la conectividad ecohidrológica integrada obtenida mediante 
procedimientos geoestadísticos. 
 
6.2.1. Calculo de componentes de la conectividad 
6.2.1.1. Ralentización potencial de flujos 
En cualquier territorio, a determinada escala, las diferentes porciones 
del espacio presentan algún desnivel topográfico que favorece la circulación del 
agua por gravedad.  Se considera, por ello, que la pendiente del terreno es un 
indicador de la cantidad de energía potencial gravitatoria disponible, útil para 
evaluar la dinámica de los flujos hídricos. La pendiente aumenta el coeficiente 
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de escorrentía, por lo que a mayor pendiente menor volumen de aguas 
infiltradas. Así, cuando el relieve es abrupto la pendiente aumenta la velocidad 
de los flujos hídricos que tienden a descender por escorrentía superficial hacia 
zonas más bajas. En relieves suaves, la escorrentía tiende a disminuir y las 
aguas de precipitación permanecen más tiempo en contacto con los poros y 
fisuras de los materiales superficiales, lo que favorece la infiltración y el 
aprovechamiento del agua por el sistema (Pineda y Schmitz 2011; Lam 2004; 
Stieglitz et al. 2003). La ralentización potencial de los flujos hídricos se estimó 
siguiendo los pasos que se describen a continuación: 
 
Cálculo de la cartografía de pendiente 
Mediante un Modelo Digital de Elevación (MDE) de 50 m de resolución 
se calculó el mapa de pendientes de la isla y, a continuación, se consideró el 
inverso de los valores obtenidos en cada píxel. De esta manera, los valores 
más altos correspondían a pendiente más suaves y, por tanto, a un mayor 
potencial de ralentización de flujos.  
 
Cálculo de la malla de ralentización de flujos (Grid1) 
Se generó una malla de 162.552 puntos regularmente distribuidos en el 
territorio a intervalos de 100 m y, mediante herramientas de ArcGIS (ESRI 
2012), se extrajeron los valores de píxeles del mapa de pendientes 
anteriormente calculado. Finalmente se construyó una malla de nudos de 
dimensiones XYZ, dónde XY se correspondían a las coordenadas geográficas 
y Z al potencial de ralentización de flujos en cada punto considerado en el 
territorio (Grid1). 




Figura 6.2. Esquema de obtención del Grid de ralentización potencial de flujos hídricos. 
Mediante un MDE de 50 m de resolución espacial se calculó una superficie continua de 
pendientes y a continuación se ajustó dicha superficie al inverso del valor de cada píxel, de 
manera que los valores más altos correspondían a pendientes más suaves y a un mayor 
potencial de ralentización y mantenimiento del agua en el sistema. A este mapa se superpuso 
una malla de puntos regularmente distribuidos (Grid1) y se extrajo la información sobre 
ralentización de flujos correspondiente al conjunto de puntos en el territorio. 
 
6.2.1.2. Interacciones cíclicas 
La cantidad de agua que puede quedarse retenida en un ecosistema 
depende de las interacciones entre un conjunto de factores biofísicos 
(climáticos, topográficos, biológicos, edafológicos, etc.). La estimación de las 
interacciones cíclicas (mediante las cuales el sistema retiene agua) se realizó a 
partir del cálculo integrado de diferentes variables biofísicas consideradas 
desde la perspectiva de su contribución a la retención de los flujos hídricos. El 
procedimiento se desarrolló en los siguientes pasos: 
 
Obtención y preparación de datos 
Se recopilaron datos, información bibliográfica y cartográfica disponible 
de ocho variables biofísicas: orientación, precipitación media anual, 
temperatura media anual, evapotranspiración potencial anual, textura y 
desarrollo edáfico, humedad edáfica, litología y biomasa vegetal. Una vez 
obtenida la información, se clasificaron y valoraron cualitativamente las 
variables, de acuerdo con su contribución potencial a la retención de los flujos 
hídricos (Apéndice 6.1). Para ello, se consideraron los siguientes aspectos:  
i) La intensidad de la radiación solar incidente sobre el suelo está 
condicionada por la topografía. En el hemisferio norte la energía que incide 
sobre las laderas de las montañas varía entre los extremos representados por 
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las vertientes orientadas hacia el sur (solana), que reciben mayor cantidad de 
energía solar, y las orientadas hacia el norte (umbría). Esto tiene implicaciones 
sobre la temperatura, la humedad edáfica, la evapotranspiración y, por ende, 
sobre los procesos físico-químicos de formación del suelo (Smith y Smith 
2007). Así, para una pendiente dada, las laderas orientadas hacia el sur son 
más cálidas, con una mayor evapotranspiración, menor humedad edáfica y 
suelos relativamente menos desarrollados que aquellas orientadas hacia el 
norte. Esto supone que el agua de la lluvia permanece menos tiempo en 
contacto con la superficie del suelo. Se consideraron así cinco clases de 
orientación de laderas según su contribución potencial al mantenimiento de los 
flujos hídricos en el sistema, siendo la clase más valorada (5) la orientación 
norte y la menos (1) la sur. 
ii) La precipitación es la variable que genera los flujos hídricos en el 
territorio. Teniendo en cuenta la elevada aridez de la isla y que la disponibilidad 
de agua es un factor esencial para la productividad primaria y el desarrollo 
edáfico, se consideró que los valores más altos de precipitación media anual 
indican la posibilidad de un mayor grado de desarrollo de los suelos y de la 
vegetación. Se distinguieron, pues, 5 clases de precipitación desde la 
perspectiva de su contribución a la conectividad ecohidrológica: la más 
valorada (5) correspondió a volúmenes medios anuales más altos y la menos 
(1) a menores cantidades de lluvia. 
iii) El suelo y las plantas pierden humedad por evapotranspiración tanto 
más rápido cuanto más elevadas sean las temperaturas (Smith y Smith 2007). 
Por ello, se consideró que los valores más altos de temperatura media anual 
favorecen, dentro del contexto ambiental de Fuerteventura, una mayor aridez, 
de manera que los valores más bajos de esta variable se han considerado 
asociados a una mayor potencialidad de retención de agua. Se diferenciaron 5 
clases. La de menor valor (1) correspondió a temperaturas medias altas y la 
más valorada (5) a temperaturas medias relativamente inferiores.  
iv) Respecto a la evapotranspiración potencial anual, se consideró que 
sus valores más bajos contribuyen a mantener el agua en el suelo y favorecen 
la infiltración. Se distinguieron así 5 clases en base a los valores de 
evapotranspiración potencial registrados en el territorio. La clase más valorada 
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(5) correspondió a aquellas situaciones con menor volumen de 
evapotranspiración potencial y, consecuentemente, la menos valorada (1) 
representa una evapotranspiración elevada.  
v) La capacidad de retención de agua de los suelos, tiende a aumentar 
con la profundidad y el contenido en materia orgánica. Para una pendiente, 
litología y orientación dadas, un elevado desarrollo edáfico, con materia 
orgánica abundante y presencia de agregados bien consolidados, mostraría 
mayor capacidad de infiltración y por consiguiente una mayor capacidad de 
retención del flujo hídrico que un suelo delgado y poco evolucionado (Pineda y 
Schmitz 2011). La textura de la capa más superficial del suelo condiciona 
fuertemente el movimiento del agua en la zona no saturada. Las texturas finas 
favorecen el almacenamiento de agua y la retienen infiltrada cerca de la 
superficie, aumentando así su disponibilidad para la vegetación. Texturas más 
gruesas favorecen la penetración del agua hacia zonas profundas, llegando a 
alcanzar profundidades por debajo de la zona radicular (Gálvez 2010). En base 
a estos aspectos, cada punto del territorio se asignó a alguno de los 6 tipos de 
suelo diferenciados en el área de estudio y clasificados según su potencialidad 
de retención de agua (Apéndice 6.1). La clase más valorada (6) correspondió a 
los suelos mejor conservados y de mayor capacidad de retención del flujo 
hídrico (considerando flujos en laderas de poca pendiente), que en el territorio 
contemplado están representados por el orden Aridisoles, suborden Argids. El 
tipo edáfico menos valorado (1) se corresponde con las formaciones sin suelo, 
constituidas por materiales volcánicos recientes. 
vi) La humedad edáfica es muy variable en el tiempo y en el espacio y 
depende tanto de la profundidad y textura del suelo como del clima 
(macroescala) y la topografía (meso y microescala) (Gutiérrez 2012; Romano y 
Palladino 2002; Urban et al. 2000; Neilson 1991; Zaslavsky y Sinai 1981; 
Helvey et al. 1972). En ambientes áridos las variaciones espaciales del 
contenido de agua del suelo resultantes de la topografía son todavía más 
evidentes que en condiciones ambientales que favorecen suelos más húmedos 
(Famiglietti et al. 1998). Sobre esta base, se consideró la información 
topográfica como una variable auxiliar para describir correctamente el 
comportamiento hidráulico del suelo y la variabilidad espacial de esta variable. 
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Se consideró el Índice Topográfico de Humedad (TWI11), que define la 
tendencia de una celda de acumular agua (Gruber y Peckhamn 2009). Se 
distinguieron 5 clases de humedad edáfica, siendo la más valorada (5) aquella 
con  mayores valores de TWI. 
vii) Dependiendo de la naturaleza del sustrato, la mayor capacidad de 
infiltración facilitaría una más alta posibilidad de percolación y recarga de aguas 
subterráneas en acuíferos. En ambientes volcánicos la porosidad y 
permeabilidad varían de forma más o menos significativa en función de la edad 
del volcanismo, de manera que sectores con mayor antigüedad son menos 
porosos y permeables que aquellos geológicamente más recientes (Ruiz et al. 
2006). Se diferenciaron en el territorio 4 clases litológicas según sus 
contribuciones a la retención de agua en el sistema. La menos valorada (1) 
correspondió a materiales del complejo basal y la más valorada (4) a rocas 
sedimentarias.  
viii) La densidad de vegetación, expresada en términos de biomasa o de 
cobertura, está asociada a una mejor conservación del suelo, tanto por el 
aumento de la pedogénesis como por la disminución de las pérdidas por 
erosión (Puigdefábregas 1996). La cubierta vegetal protege el suelo del 
impacto directo de la lluvia al amortiguar la velocidad con la que caen 
(intercepción). El efecto de amortiguación de las precipitaciones evita la 
escorrentía superficial y permite que el agua permanezca más tiempo en la 
superficie del suelo, aumentando la probabilidad de que se infiltre. Además, el 
desarrollo del sistema radicular de las plantas abre nuevos conductos entre los 
poros y los agregados edáficos, disminuyendo la compactación del suelo y 
facilitando el proceso de infiltración. La materia orgánica aportada al suelo por 
la cubierta vegetal mejora asimismo, la estructura de éste, favoreciendo un 
mayor tamaño de los poros y aumentando su permeabilidad (Geissert et al. 
2012). La valoración de la vegetación según su capacidad de retención de los 
flujos hídricos se basó en la cantidad de biomasa, estimada mediante el Índice 
de Vegetación Ajustado al Suelo (SAVI12) (Huete 1988). Los valores de SAVI 
se han considerado relacionados positivamente con el potencial de la 
                                                          
11 Por sigla en inglés: Topographic Wetness Index (TWI)  
12 Por sigla en inglés: Soil-adjusted vegetation index (SAVI) 
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vegetación para retener los flujos de agua en las laderas y facilitar la 
infiltración. Se han distinguido 5 clases de mayor (5) y menor (1) potencial de 
retención.  
La proyección cartográfica de la clasificación de las variables biofísicas 
proporcionó ocho mapas con sectores espaciales valorados según sus 
respectivas contribuciones potenciales a la retención de flujos a lo largo de 
laderas (VR) (Fig. 6.3). 
El Apéndice 6.1 recoge la lista de variables clasificadas según los 
aspectos considerados.  
 
Figura 6.3. Esquema de valoración de variables biofísicas según su contribución potencial a la 
retención de agua. Se partió de los mapas de ocho variables biofísicas. Se clasificaron y 
valoraron cualitativamente las clases identificadas, utilizando una escala ordinal de referencia y 
finalmente se obtuvieron ocho mapas temáticos con sectores valorados según sus respectivos 
potenciales de contribución a la retención de los flujos hídricos en el sistema.  
 
 
Cuantificación de variables vinculadas a la retención de los flujos hídricos y 
obtención de coeficientes de ponderación  
Se registraron individualmente las variables anteriormente clasificadas 
(VR) en 160.769 unidades espaciales (cuadrículas) de 100 x 100 m, 
distribuidas regularmente en el territorio y se calculó el porcentaje de cobertura 
de cada clase de variable en cada cuadrícula.  
En base a la información obtenida, se diseñó una matriz de datos 
cuantitativos (M) cuyas filas eran las cuadrículas consideradas y las columnas 
las clases de variables descriptoras de la retención de los flujos hídricos. Los 
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datos recogidos en la matriz representaban el porcentaje de cobertura de las 
variables en cada cuadrícula. Un Análisis de Componentes Principales – ACP 
de la matriz M, permitió conocer la importancia (factor loadings) de dichas 
variables en el universo considerado. En análisis posteriores, se utilizaron estos 
valores como factores de ponderación para cuantificar el potencial global de 
retención de los flujos hídricos en cada unidad de análisis espacial (basado en 
un cómputo integrado del potencial de retención de todas las variables) (Fig. 
6.4). 
 
Figura 6.4. Esquema de cuantificación de variables vinculadas a la retención de flujos hídricos 
y obtención de coeficientes de ponderación. a) Superposición de un grid regular de cuadrículas 
de 100 x 100 m a los ocho mapas de variables representativas de la capacidad de retención de 
los flujos hídricos (VR) y cálculo del porcentaje de cobertura de las clases de variables en las 
unidades de análisis espacial. b) Matriz de cuantificación de las clases de variables (M), cuyo 
Análisis de Componentes Principales proporcionó los coeficientes de ponderación (factor 
loadings) utilizados posteriormente para el cálculo del potencial global del sistema para retener 
el agua.  
 
Interacciones cíclicas. Cálculo y cartografía del potencial global de retención de 
flujos hídricos  
Los mapas de variables clasificadas según su capacidad de retención 
de agua (VR) se convirtieron a ficheros ráster de 100 x 100 m de resolución 
espacial y a continuación, mediante procedimientos de álgebra de mapas, se 
ponderó el valor de cada pixel en función del factor loading obtenido en el ACP 
por las diferentes clases de variables. Se obtuvieron así 8 ficheros ráster de 
variables biofísicas con datos continuos (RP). La combinación algebraica de 
dichos ficheros proporcionó un mapa cuyos píxeles informan sobre el potencial 
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global del conjunto de variables analizadas para retener flujos hídricos en el 
sistema (PGR). 
Cálculo de la malla de retención global de flujos (Grid2) 
Mediante una malla de puntos distribuidos regularmente en el territorio 
en intervalos de 100 m (con las mismas coordenadas geográficas que las del 
Grid1 de ralentización de flujos), se extrajeron de los píxeles del mapa 
anteriormente calculado, los valores del potencial global de retención hídrica 
(PGR). Se obtuvo así el Grid2, con dimensiones XYZ’, dónde XY son las 
coordenadas geográficas y Z’ el PGR del territorio.  
El procedimiento seguido y la proyección cartográfica de la información 
generada se realizó mediante herramientas de ArcGIS (ESRI 2012). 
En la Figura 6.5 se presenta un esquema del procedimiento. 
 
Figura 6.5. Esquema de obtención de la cartografía y del grid de potencial global de retención 
hídrica (PGR) a) Conversión de ficheros VR (shapefiles) a formato ráster de 100 x 100 m de 
resolución (R). b) La ponderación del valor de los píxeles de los ficheros R en función de los 
factor loadings del ACP de las clases de variables correspondientes, proporcionaron ocho 
ficheros ráster (RP) con valores de potencial de ralentización de los flujos hídricos de cada 
variable en cada punto del territorio. c) La cartografía del potencial de retención hídrica del 
conjunto de variables consideradas (PGR) se obtuvo por medio de la combinación algebraica 
de los ocho RP. d) Mediante el desarrollo de una malla de puntos con idéntica distribución 
espacial a la del Grid1 (de ralentización potencial de flujos) se extrajeron los valores de PGR 
para el conjunto del territorio (Grid2).  
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6.2.1.3. Interacciones unidireccionales 
Los flujos hídricos no retenidos por el sistema fluyen por la superficie 
del suelo en forma de escorrentía superficial desde las zonas altas hacia las 
posiciones más bajas del territorio, conectando localidades distintas y en 
ocasiones, muy distantes entre sí. Conocer la dirección específica de la 
conectividad proporciona una valiosa información sobre los procesos de aporte 
de agua y transporte de nutrientes y sedimentos, que incrementan la 
productividad, y sobre como la organización del paisaje responde a la 
redistribución de estos materiales (Villagra et al. 2013; Larsen et al. 2012; 
Wang et al. 2012b; Belnap et al. 2005).  
Para considerar la perspectiva unidireccional en el cálculo de la 
conectividad ecohidrológica de Fuerteventura se partió de la hipótesis de que la 
escorrentía superficial producida en una zona alta de ladera puede ser retenida 
a lo largo de la trayectoria del recorrido del agua, de forma que a mayor 
distancia recorrida, mayor será el tiempo de permanencia de los recursos 
transportados y redistribuidos en el territorio y, por tanto, mayor será la 
probabilidad de su disponibilidad y aprovechamiento.  
Mediante el modelado hidrológico de la isla se caracterizó la 
escorrentía y se calculó, para cada punto del territorio, la longitud de los flujos 
hídricos superficiales hasta su salida hacia el mar. El procedimiento consta de 
los siguientes pasos: 
 
Modelado hidrológico y cálculo de la longitud de flujos 
El modelado hidrológico se realizó mediante la extensión “Hydrology” 
de ArcGIS (ESRI 2012), en base a un MDE de 50 m de resolución espacial, 
previamente analizado y con ausencia de sumideros13.  
El método seguido se basó en el enfoque denominado “modelo de 
flujos de ocho direcciones” (Jenson y Domingue 1988), en el que, dada una 
celda en el territorio, cuando el agua se mueve gravitacionalmente siguiendo la 
                                                          
13 Un sumidero es una celda o un conjunto de celdas conectadas espacialmente a cuya dirección de flujo 
no se le puede asignar uno de los ocho valores válidos en un ráster de dirección de flujo. Esto puede 
ocurrir cuando todas las celdas vecinas son mayores que la celda de procesamiento o cuando dos celdas 
fluyen entre sí, creando un bucle entre dichas celdas (ESRI 2012) 
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dirección de la máxima pendiente y, considerando una ventana de análisis de 3 
x 3 celdas, únicamente puede fluir fuera de cada celda en ocho direcciones 
posibles. El ángulo de desplazamiento del flujo queda así “discretizado” en 
intervalos de 45º (360º/8) (Olaya 2009). La asignación de la dirección se realiza 
mediante el cálculo de derivadas parciales de los valores de elevación con 
respecto a las direcciones X (este/oeste) e Y (norte/sur). El resultado se 
expresa en grados sexagesimales. Por convención, se considera que el Norte 
marca la orientación cero, aumentando los valores en sentido horario (Olaya 
2009). Una vez determinada la dirección del descenso más acusado, la celda 
de salida se codifica con el valor que representa esa dirección (Figura 6.6a). 
Una vez obtenido el ráster de dirección preferente de flujos se calculó 
en base al número y tamaño de las celdas hidrológicamente conectadas, la 
distancia potencial que recorrería el agua desde cada punto del territorio hasta 
la salida del área de estudio (Fig. 6.6b). 
 
Cálculo de la malla de longitud de flujos (Grid3) 
Mediante la generación de una malla de puntos con distribución 
espacial idéntica a la de las utilizadas para el cálculo de los Grids 1 y 2, se 
extrajeron los valores de los píxeles del mapa recién calculado, obteniéndose 
así, una malla de puntos (Grid3) con dimensiones XYZ’’, dónde XY son las 
coordenadas geográficas y Z” la distancia recorrida por los flujos desde cada 





Figura 6.6. Modelado hidrológico para la estimación de las interacciones unidireccionales. a) 
Determinación de la dirección de avance de los flujos mediante el cálculo de derivadas 
parciales de los valores de elevación con respecto a las direcciones X (este/oeste) e Y 
(norte/sur) y codificación del ráster de salida. Adaptado de (ESRI 2012). b) Cálculo de la 
longitud recogida por el agua desde cada celda hasta la salida del ráster c) Extracción de los 
valores de las distancias recorridas por los flujos en base a una malla de puntos (Grid3) con las 
mismas referencias geográficas de los Grids 1 y 2.    
   
 
6.2.2 . Cálculo de la conectividad ecohidrológica  
Se calculó como el vector resultante de la dinámica entre las 
componentes que sintetizan las interacciones cíclicas, unidireccionales y el 
potencial de ralentización de flujos a lo largo de laderas. Para ello, se reunió la 
información de los tres Grids calculados y se diseñó una matriz con información 
georreferenciada sobre las componentes Z, Z’ y Z’’. Tras la estandarización de 
los datos se calculó para cada punto, el módulo del vector resultante de las tres 
componentes, de acuerdo con la expresión: 
 
|𝐶| = √𝑍2 + 𝑍′2 + 𝑍′′2 
 
Dónde C es el módulo del vector resultante y Z, Z’ y Z’’ representan, 
respectivamente, los procesos de ralentización potencial de flujos hídricos, 
interacciones cíclicas (potencial global de retención hídrica) e interacciones 
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unidireccionales (potencial de redistribución de agua, nutrientes, materia 




Figura 6.7. Cálculo de la conectividad ecohidrológica. a) Diseño y estandarización de una 
matriz de datos georreferenciados correspondientes a los valores de las tres componentes 
calculadas: ralentización potencial de flujos (Z), potencial global de retención de flujos (Z’) y 
potencial de redistribución de flujos y materiales asociados (Z’’). b) Estimación de la magnitud 
de la conectividad ecohidrológica mediante el cálculo del módulo del vector resultante de las 
componentes Z, Z’ y Z’’. 
 
 
6.2.3. Cartografía temática 
El resultado obtenido de la integración de las componentes Z, Z’ y Z’’ 
se incorporó a un sistema de información geográfica y se dispuso así, de una 
nueva malla de puntos (Grid4). En base al Grid4 y mediante procedimientos 
geoestadísticos (Krigging; Oliver 1990), se interpolaron los valores de los 
puntos y se generó una superficie continua con resolución espacial de 50 m 
que informa sobre la magnitud de la conectividad ecohidrológica en el área de 







Figura 6.8. Obtención del grid y cartografía de la conectividad ecohidrológica. Incorporación de 
los valores de conectividad ecohidrológica a un grid de puntos georreferenciados y cálculo del 
mapa de superficie continua mediante interpolación geoestadística (Krigging).  
 
6.3. Resultados 
La Figura 6.9 sintetiza la conectividad ecohidrológica de Fuerteventura. 
El modelo de superficie de 50 m de resolución espacial, se obtuvo a partir de 
una malla de puntos regularmente distribuidos a lo largo del área de estudio y 
cuyos valores son el módulo del vector resultante de las tres componentes 
consideradas en el cálculo de la conectividad: ralentización potencial de flujos 
(estimada en base a la suavidad de la pendiente), potencial global de retención 
de flujos (estimado en función de las interacciones entre 40 clases de variables 
biofísicas valoradas en función de sus contribuciones a la retención hídrica en 
el sistema) y el potencial de redistribución de flujos y materiales asociados 
(considerando la dirección y longitud de los flujos superficiales). 
Según este cálculo vectorial, la isla se puede sectorizar en zonas de: i) 
Conectividad alta (ZAC), donde el vector resultante alcanza valores relativos  
altos o muy altos. ii) Conectividad media (ZMC), en las que el módulo del vector 
resultante tiene valores medios y iii) Conectividad baja (ZBC), con valores 





Figura 6.9. Cartografía de la conectividad ecohidrológica en Fuerteventura. Modelo de 
superficie continúa de 50 m de resolución espacial, interpolada a partir de un grid de puntos 
distribuidos en el territorio cuyos valores representan el módulo del vector resultante de las tres 
componentes consideradas en el cálculo de la conectividad (potencial de ralentización de 
flujos, potencial global de retención hídrica y potencial de redistribución de flujos hídricos, 
nutrientes y materiales). 
 
La mayor parte de la isla (56,28%) tiene baja o muy baja conectividad 
ecohidrológica. Un 29,40% de su superficie presenta un potencial de 
conectividad intermedio y apenas una pequeña proporción del territorio 








Tabla 6.1. Sectorización de Fuerteventura en función de su conectividad 
ecohidrológica 







Alta (ZAC)   
Muy alta 6.452,02 3,89 
Alta 17.275,39 10,43 
Total 23.727,41 14,32% 
Media (ZMC) 48.706,77 29,40 
Baja (ZBC) 
  
Baja 59.679,20 36,03 
Muy baja 33.551,83 20,25 
Total 90.231,03 56,28 
 
6.3.1. Descripción de las zonas de conectividad ecohidrológica 
Las tres zonas identificadas se expresan espacialmente en las 
siguientes configuraciones:  
- Zonas de conectividad alta, ZAC: a) una superficie alargada en el eje 
central de la isla (entre los municipios de Puerto del Rosario, 
Betancuria, Antigua y Tuineje), dónde se concentra prácticamente, la 
totalidad de las superficies con alta o muy alta conectividad, b) una 
pequeña extensión en el sector centro-sur de La Oliva y c) dos áreas 
relativamente reducidas en la cara norte de la península de Jandía 
(Pájara). 
- Zonas de conectividad baja, ZBC: a) una franja más o menos 
continua que bordea, sin llegar a la costa, los municipios de La Oliva, 
Puerto del Rosario, Antigua y Tuineje, b) un tramo que se extiende 
desde el sur de Betancuria por el sector central de Pájara hasta el 
istmo de La Pared y c) tres pequeños sectores discontinuos en el 
extremo sur de la isla. 
- Zonas de conectividad media, ZMC: a) en el eje central de 
Fuerteventura, se presentan como zonas de transición entre áreas 
de alta y baja conectividad, b) en el extremo norte (La Oliva), 
comprende la totalidad de la isla de Lobos y se encuentran 
pequeñas áreas, principalmente en la línea de costa y c) desde el 
noreste de La Antigua, pasando por Pájara y Betancuria, hasta el 
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centro-oeste de Puerto del Rosario, se observa una franja 
relativamente continua que alcanza la costa.  
 
Las ZAC presentan un microclima ligeramente más suave que las 
demás zonas, con temperaturas medias anuales algo más bajas, menor 
evapotranspiración y volúmenes anuales medios de precipitación 
sensiblemente superiores (Tabla 6.2).    
 
Tabla 6.2. Características climáticas de las zonas de conectividad ecohidrológica identificadas. 
 
Temperatura 
media anual (C°) 
Precipitación media 
 anual (mm) 
Evapotranspiración 
 Potencial anual (mm) 
ZAC 19,66 159,49 898,53 
    
ZMC 20,05 122,84 925,76 
    
ZBC 20,11 114,18 930,39 
 
Las ZAC recubren un amplio gradiente altitudinal, aunque su altitud 
media es superior a la de las ZMC y ZBC. Las tres zonas presentan gran 
variabilidad de relieve con pendientes que varían entre suaves y escarpadas, 
aunque en general, las ZBC presentan una superficie algo más allanada que 
las demás. La orientación de laderas es predominantemente sureste en las 
ZBC y sur en las ZMC, mientras que en las ZAC se orientan principalmente 
hacia el noroeste y el este. En estas últimas la longitud de los flujos, es superior 
a la de las demás zonas (Tabla 6.3).  
    






Longitud media  







ZAC 311,99 Noroeste/este 17.116,28 7,98 7,10 -0,59 
       
ZMC 172,68 Sur 5.511,82 9,07 6,87 -0,63 
       
ZBC 135,54 Sureste 5.652.09 5,92 7,50 -0,65 
 
Desde el punto de vista edáfico, los suelos más extendidos en la isla 
son los Calcids, que predominan en las tres zonas identificadas, aunque en las 
ZAC se encuentra una elevada proporción de suelos tipo Argids (los mejor 
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conservados en el contexto del territorio estudiado y de mayor capacidad de 
retención de los flujos hídricos; ver apartado 6.2.1.2) (Fig. 6.10). En cuanto al 
índice topográfico de humedad del suelo, sus valores medios más altos se 
encuentran en las ZBC, ZAC y ZMC, respectivamente (Tabla 6.3). 
 
Figura 6.10. Cobertura (%) de los subórdenes de suelos identificados en las zonas de 
conectividad ecohidrológica. 
 
Respecto a las características litológicas, se observó que en las ZBC 
predominan materiales del ciclo volcánico de series recientes y antiguas y, en 
menores proporciones, rocas del complejo basal y rocas sedimentarias. En las 
ZAC las rocas sedimentarias apenas están representadas. Predominan 
materiales del complejo basal y de series recientes y antiguas del ciclo 
volcánico. En las ZMC prevalecen materiales del ciclo volcánico de series 
antiguas y una distribución relativamente similar a las demás tipologías 










Figura 6.11. Tipos litológicos predominantes en las zonas de conectividad ecohidrológica 
identificadas 
 
La escasez de vegetación característica de la isla proporciona valores 
muy bajos del índice de vegetación (SAVI), aunque los valores relativamente 
más elevados se observaron en las ZAC. Las ZMC y ZBC presentaron valores 
más bajos y muy similares. Para complementar la información aportada por el 
SAVI, se analizaron los usos del suelo (Del Arco et al. 2003) predominantes en 
las tres zonas. Se observó una distribución amplia de los matorrales en estado 
de degradación por todo el territorio, aunque en las ZBC pierden algo de 
protagonismo en favor de las superficies con vegetación escasa (con <10% de 
cobertura). Este patrón se repite, en menor proporción, en las ZMC. Las ZAC, 
por el contrario, se caracterizan por la importancia de las tierras agrícolas y las 









6.3.2. Conectividad ecohidrológica y la red de Espacios Naturales 
Protegidos 
No se observó una correspondencia clara entre la conectividad 
ecohidrológica y la Red de Espacios Naturales Protegidos de Fuerteventura. En 
la actualidad solamente un 17,71% de la superficie de las ZAC se encuentra 
dentro de los límites de por lo menos un ENP ya establecido en la isla. Las 
ZBC y las ZMC tienen, respectivamente, un 23,93% y un 43,25% de sus 





Figura 6.13. Superficie de las zonas de conectividad ecohidrológica comprendida en la red de 
Espacios Naturales Protegidos de Fuerteventura.  
 
6.4. Discusión  
Los procesos hidrológicos permiten la conexión entre distintos 
componentes biofísicos del territorio y son esenciales para la vida en el planeta. 
Condicionan la dinámica de los ecosistemas terrestres (Kleijn et al. 2014; 
D’Odorico et al. 2013; Davies et al. 2012; Villagra et al. 2013; Ward 2009; Noy-
Meir 1973), influyendo en las propiedades de los suelos (Lauenroth et al. 2014; 
Rodríguez-Iturbe y Porporato 2005), en la geomorfología (Band et al. 2012), en 
la fisiología de las plantas (Lombardini 2006; Pataki et al. 2005), en el ciclo de 
nutrientes (Manzoni et al. 2006; Read y Lawrence 2006; Burt y Pinay 2005; 
Stieglitz et al. 2003), en el régimen de incendios (Hély y Alleaume 2006) y en el 
patrón espacial de la vegetación (Camporeale et al. 2006), entre otros procesos 
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biofísicos. En ambientes áridos los flujos hídricos, por su escasez, cobran 
especial importancia en el control que ejercen sobre estos procesos y sobre el 
mantenimiento de las interacciones entre los componentes del paisaje, a 
diferentes escalas (Wang et al. 2015; Miller et al. 2012; D'Odorico et al. 2010; 
Safriel 2009; Wang et al. 2009; Miller 2005; Austin et al. 2004; Whitford y Wade 
2002; Ludwig y Tongway 2000; Ehleringer et al. 1999; Noy-Meir 1973). La 
planificación y gestión del territorio y las diferentes formas de uso y 
aprovechamiento de los recursos naturales son determinantes del 
mantenimiento de estas interacciones y de los bienes y servicios que 
proporcionan (Forum 2016; Gardner et al. 2015; Villagra et al. 2013; 
Vorosmarty et al. 2005).  
La conservación de la conectividad ecohidrológica requiere su 
identificación y cuantificación mediante procedimientos objetivos que permitan 
el desarrollo de estrategias y herramientas de gestión que contribuyan a reducir 
la probabilidad de degradación de los sistemas naturales y a su restauración 
(Wang et al. 2015; Kaiser et al. 2013; Villagra et al. 2013; Turnbull et al. 2012; 
Turnbull et al. 2008; D'Odorico y Porporato 2006; Newman et al. 2006). Bajo 
estos supuestos se realizó este estudio. 
El método desarrollado parte de las premisas de los modelos “rainfall-
runoff”, implementando procedimientos que consideran e integran la 
perspectiva cíclica y direccional de la conectividad ecohidrológica. El 
procedimiento permite estimar las interacciones entre procesos hidrológicos y 
biogeoquímicos y calcular la magnitud de la conectividad ecohidrológica como 
el resultado de la interacción dinámica entre tres componentes que detectan y 
sintetizan conexiones funcionales entre los flujos hídricos y elementos bióticos 
y abióticos del paisaje. Dichas componentes informan de la eficiencia del 
sistema para retener y utilizar las aguas de precipitación y de los vínculos entre 
porciones del territorio a través de la redistribución de agua, nutrientes y 
materiales. Todo ello condicionado por la velocidad y permanencia de los flujos 
hídricos. El procedimiento cartográfico aporta flexibilidad a la resolución 
espacial del mapa de conectividad ecohidrológica calculado, de modo que la 
expresión espacial de este proceso se puede ajustar a las exigencias del 
detalle de la investigación o del estudio técnico a realizar, sin una excesiva 
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inversión de tiempo y esfuerzo. Además, permite cuantificar la incertidumbre 
asociada a la interpolación de los valores de conectividad y proporciona una 
superficie continua que se puede utilizar para conocer la bondad de la 
predicción en un contexto geográfico (Olaya 2009; Reuter et al. 2009). 
Asimismo el enfoque utilizado proporciona un mapa temático en un formato 
usual que puede ser utilizado con diferentes sistemas de información 
geográfica y facilita la integración de la dimensión ecohidrológica a la 
planificación ambiental del territorio.   
Los resultados obtenidos refuerzan la idea de la importancia de los 
usos sensatos del suelo para el mantenimiento de la conectividad 
ecohidrológica y la estabilidad del sistema. Las superficies con mayor escasez 
de vegetación están claramente asociadas a las zonas de baja o muy baja 
conectividad (ZBC), mientras que las áreas con suelos más protegidos, ya sea 
por la vegetación natural (matorrales de sustitución) o por cultivos, se 
encuentran asociadas de forma más patente a porciones territoriales con una 
mayor conexión ecohidrológica. La reducción de la cobertura del suelo favorece 
la aceleración de los flujos hídricos y potencia los procesos de erosión, lo que 
puede conducir a una disminución persistente de la eficiencia del sistema para 
retener el agua y los recursos del suelo, reduciendo la capacidad potencial de 
producción primaria (Ludwig y Tongway 2000; Reid et al. 1999; Davenport et al. 
1998).  
Pese a la extremada aridez propia de Fuerteventura, no se ha 
observado una relación clara entre las zonas de alta conectividad 
ecohidrológica y la red de Espacios Naturales Protegidos de la isla. Apenas 
una pequeña proporción de estas zonas se encuentra protegida por los ENPs 
ya establecidos, lo que corrobora la idea de que las políticas de protección y 
planificación ambiental, en general, tienden a ignorar los aspectos relacionados 
con la conectividad ecológica y a considerar otros valores de referencia (Pringle 
2006, 2001a). El mantenimiento de la conectividad ecohidrológica es esencial 
para la integridad y la funcionalidad del territorio, por lo que la adecuada 
gestión de este proceso debería observarse tanto dentro como fuera de los 
límites de los ENPs (Pineda y Schmitz 2011; Pringle 2006; Macpherson et al. 




Se ha desarrollado un método novedoso que formaliza las 
interacciones entre procesos hidrológicos y biofísicos y permite cuantificar y 
cartografiar la conectividad ecohidrológica mediante procedimientos integrados 
sencillos y aplicables a diferentes escalas. El procedimiento constituye un 
instrumento de apoyo y optimización de la planificación ambiental, que facilita 
el diseño de estrategias para mantener la conectividad territorial, prevenir la 
desertificación, restaurar ecosistemas y diseñar y gestionar Espacios Naturales 






















7. PROPUESTA DE UN PARQUE NACIONAL. EVALUACIÓN Y TOMA DE 
DECISIONES DE EXPERTOS Y ACTORES SOCIALES 
7.1. Introducción 
Desde de la creación de los primeros Espacios Naturales Protegidos 
(ENPs), la conceptualización y el enfoque global de su establecimiento y 
gestión han experimentado un marcado cambio (Du et al. 2015; Palomo et al. 
2014; Becerra y Bravo 2008; Naughton 2007; Lane 2001). La ideología 
inicialmente dominante, inspirada en la óptica convencional y excluyente 
aplicada en Yellowstone en 1872, se centraba en la conservación de áreas de 
excepcional belleza natural o en especies singulares, desvinculaba a la 
sociedad de las políticas y prácticas de conservación, ignorando el 
conocimiento tradicional de las poblaciones locales y su valoración de los 
recursos naturales, descartando cualquier forma de participación local (Du et al. 
2015; Pimbert y Pretty 1995). Como consecuencia, los conflictos sociales 
crecieron dentro y en el entorno de ENPs (CI 2010; West et al. 2006; Koch 
1994; Roy y Jackson 1993; Gadgil y Guha 1992), causando graves perjuicios 
para los esfuerzos de conservación. 
En la actualidad, las estrategias de aislamiento de los ENPs de su 
entorno se reconocen como inapropiadas y se considera que la gestión eficaz a 
largo plazo de estas áreas depende de la cooperación y el apoyo de la 
población local (Ciocănea et al. 2016; Darias et al. 2016; Marvier 2014; Palomo 
et al. 2014; Ban et al. 2013; Heck et al. 2012; Alcorn 2010; Beaumont 1997; 
Alcorn 1993). El mantenimiento efectivo de los ecosistemas requiere que los 
objetivos de conservación de la naturaleza se ajusten y reconcilien con las 
necesidades sociales, económicas, culturales y políticas, de manera que las 
acciones de gestión deben ser meticulosamente definidas y orientadas a 
obtener los mayores beneficios para la conservación, considerando las 
restricciones impuestas por las necesidades y los valores humanos (Oldekop et 
al. 2016; Faleiro y Loyola 2013; Micheli et al. 2013; Roe 2008; Adams y Hutton 
2007). Además, muchos de los argumentos a favor de la creación de estas 
áreas destacan los beneficios económicos que atraen para la región en la que 
se establecen (Cabral y Mota 2010; De Oliveira 2005; Lorah y Southwick 2003; 
Buckley y Sommer 2001). En este sentido, el uso público en áreas protegidas 
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es un factor clave de apoyo para la conservación (CRC 2008). Indirectamente 
incentiva a la población local y al sector privado a conservar los recursos 
naturales y a través de sus beneficios económicos proporcionan ingresos para 
la gestión de los ENPs (CBD 2015; Hvenegaard 2011; Buckley 2010; Bushell y 
McCool 2007). 
Estas áreas tienen un gran atractivo turístico. A nivel mundial, reciben 
alrededor de 8 mil millones de visitantes al año (CREST 2015), suponiendo el 
turismo basado en áreas protegidas una parte relevante y creciente de la 
economía de muchos países. Las tendencias de crecimiento tienen que ver con 
diferentes formas de turismo de naturaleza, incluyendo el ecoturismo y más 
recientemente, el geoturismo y el turismo activo (Leung et al. 2015; Portillo 
2006; Eagles et al. 2000). En el turismo de naturaleza el territorio es un 
componente clave. El paisaje, el clima, el relieve, la fauna, la vegetación, etc. 
son recursos primordiales y representan la calidad del “producto turístico” del 
cual depende, en gran parte, la calidad de la experiencia de los visitantes14. Un 
patrimonio paisajístico bien conservado es un factor fundamental para la 
elección del viaje y la calidad visual y estética de un destino turístico es 
esencial para su éxito (Córdoba 2012). Conocer la “oferta turística” del territorio 
y mantener su calidad contribuye al aumento de la competitividad de un ENP 
como destino turístico a la vez que crea conciencia sobre el valor de la 
conservación de los recursos, conduce a un aumento de la protección de la 
tierra, al mantenimiento de la biodiversidad y al desarrollo económico de las 
comunidades locales (Boley y Green 2016; Folmer et al. 2013; Lindsey et al. 
2007; McCool 2006; De Aranzabal 2004).  
Este nuevo enfoque, más global e integrador, incrementa de manera 
significativa los objetivos de los ENPs, que no solo tienen que ver con la 
conservación de la diversidad biológica y los servicios ecosistémicos, sino 
también con el aumento del bienestar humano y la obtención de beneficios, 
principalmente a través del turismo (Duarte et al. 2016; Watson et al. 2014; 
Hein 2011; Stolton y Dudley 2010; CBD 2008; Geneletti y van Duren 2008; 
Naughton-Treves et al. 2005). Estas circunstancias invitan a integrar los 
                                                          
14 La experiencia de los visitantes se define como "una compleja interacción entre las personas 
y sus estados internos, la actividad que están llevando a cabo, y el entorno social y natural en 
el que se encuentran” (Borrie y Roggenbuck 1998). 
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intereses y expectativas de los usuarios potenciales del territorio en los criterios 
de planificación y gestión de los ENPs (White y Noble 2013; Tisdell y Wilson 
2012; Roman et al. 2007; Schmitz et al. 2007; Bronson y Noble 2006; Gül et al. 
2006). 
Un ejemplo de esto es la Ley 30/2014 de 3 de diciembre de Parque 
Nacionales que, en su artículo 5, define como objetivos de un Parque Nacional: 
“conservar la integridad de sus valores naturales y sus paisajes 
y, supeditado a ello, el uso y disfrute social a todas las 
personas con independencia de sus características individuales 
(edad, discapacidad, nivel cultural, etc.) así como la promoción 
de la sensibilización ambiental de la sociedad, el fomento de la 
investigación científica y el desarrollo sostenible de las 
poblaciones implicadas, en coherencia con el mantenimiento 
de los valores culturales, del patrimonio inmaterial y de las 
actividades y usos tradicionales consustanciales al espacio”. 
Objetivos múltiples, que en ocasiones compiten entre sí, sumados a los 
limitados recursos disponibles para la conservación, configuran un reto para el 
cumplimiento de la gestión de los ENPs y hacen cada vez más compleja la 
decisión de los límites de la superficie que debe ser protegida (Razola et al. 
2006; Margules y Pressey 2000). En este contexto las estrategias para 
identificar prioridades espaciales para el establecimiento de los ENPs ganan 
protagonismo y se convierten en un aspecto clave del que depende, en gran 
medida, la eficacia de estos espacios.  
La zonificación es una estrategia cada vez más utilizada para diseñar 
ENPs y para gestionar múltiples usos dentro y alrededor de estos. Consiste en 
la evaluación del territorio y en el diseño de límites espaciales (zonas o 
sectores), en función de sus atributos biofísicos y antropogénicos, con el fin de 
distinguir áreas con diversos grados de intervención humana permitida, 
respetando la integridad y capacidad de acogida ecológica del territorio (Hull et 
al. 2011). En la práctica se trata de evaluar las características del territorio y su 
distribución espacial y decidir dónde restringir o potenciar ciertas actividades o 
aplicar medidas para proteger los recursos naturales (Geneletti y van Duren 
2008). El procedimiento requiere de técnicas de análisis y métodos 
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formalizados (Ruiz-Labourdette et al. 2010) que, con el diseño adecuado y 
mediante una sólida base científica, constituyen una herramienta muy útil que 
da soporte a las decisiones de gestión y ayuda a satisfacer la demanda de 
múltiples usos del territorio y a tomar medidas de protección de los recursos 
naturales (Zeng et al. 2012; Geneletti y van Duren 2008). En muchos casos, sin 
embargo, los límites de la zonificación no coinciden con la percepción del 
paisaje por las personas (Buisson y Dutoit 2006; Schmitz et al. 2006b; 
Daşdemir 2005; Farrell et al. 2001; Martin et al. 1989), por lo que la integración 
de la sociedad en el procedimiento de zonificación puede permitir a los 
planificadores, además de destacar y proteger áreas de especial importancia 
ecológica, establecer áreas con grados de protección que reconozcan las 
valoraciones y preferencias de la población local y de los usuarios del territorio 
en general (Faleiro y Loyola 2013; Naughton-Treves 2012).  
La evaluación ecológica del territorio es un punto clave del proceso de 
zonificación. En esta etapa del procedimiento se estima la importancia de un 
área para la conservación de la naturaleza y se proporcionan criterios e 
información que poden ser utilizados para identificar las prioridades espaciales 
en la toma de decisiones (Spellemberg 1992). Se trata de un procedimiento 
llevado a cabo por expertos en diferentes temáticas ambientales, que utiliza 
aproximaciones, tanto cualitativas como cuantitativas, basadas en la opinión de 
distintos especialistas (Margules y Pressey 2000; Rodriguez y Young 2000; 
Hannah et al. 1998; Pressey et al. 1993). Estas aproximaciones son 
complementarias y es frecuente la utilización de procedimientos mixtos que 
utilizan ambos planteamientos (Ruiz-Labourdette et al. 2010; Moilanen et al. 
2009; Cowling et al. 2003), aunque en la mayoría de los casos suele ser un 
proceso “unilateral”, sin la participación de los usuarios del territorio. En este 
sentido las declaraciones de los 13 ENPs de Fuerteventura, que comprenden 
47.695 ha de su territorio (un 28,8% del territorio insular), han sido percibidas 
por la población de la isla como procesos no participativos, impuestos desde el 
exterior (Talavera et al. 2011).   
En este capítulo se contempla la necesidad de identificar espacios 
prioritarios para la conservación, considerando la participación de la sociedad 
en el proceso de planificación y en la toma de decisiones sobre la gestión del 
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territorio. Se desarrolla un método de zonificación territorial mediante un 
procedimiento mixto e integrado de evaluación ecológica que permite 
determinar la ubicación idónea para un Parque Nacional de zonas áridas en 
Fuerteventura. El procedimiento integra una evaluación ecológica realizada por 
expertos y la percepción de las comunidades locales y de visitantes sobre los 
valores naturales y culturales de la isla. 
 
7.2. Método 
Por su carácter excepcional los Parques Nacionales son declarados de 
interés general del Estado Español y son objeto de una legislación específica 
que contempla las normas vigentes en la materia, recopiladas en el Código de 
Parques Nacionales (Organismo Autónomo Parques Nacionales 2016). El 
diseño experimental de este capítulo parte del análisis de dicho marco 
normativo y se centra en la Ley 30/2014, de 3 de diciembre. Esta Ley plantea la 
concepción moderna de Parque Nacional, establece su definición y sus 
objetivos y especifica los requisitos que debe cumplir el territorio para ser 
declarado bajo dicha figura de protección. De igual manera, propone mejorar la 
integración de estos espacios en la sociedad, devolviendo capacidad y 
protagonismo a los actores sociales y reforzando los mecanismos para una 
mayor participación de todas las partes interesadas.  
La conservación de los valores naturales y paisajísticos son objetivos 
prioritarios de los Parques Nacionales y, supeditado a ello, el desarrollo 
sostenible de las poblaciones implicadas, el uso y disfrute social y la 
sensibilización ambiental de la sociedad, entre otros aspectos. Sobre esta 
base, jurídica y conceptual, se ha diseñado un desarrollo metodológico, en 
cuatro etapas principales: 1) zonificación ecológica realizada por expertos, 2) 
evaluación del paisaje realizada por usuarios del territorio, 3) procedimiento de 
integración de áreas de valoración común expertos-usuarios, considerando 
aquellas calificadas con un alto valor ecológico-paisajístico y 4) delimitación de 
zonas compatibles con la figura de Parque Nacional. 
En la Figura 7.1 se presenta un esquema del procedimiento 




Figura 7.1. Esquema metodológico del procedimiento diseñado para la identificación de 
áreas compatibles con la figura de Parque Nacional en Fuerteventura. El procedimiento 
integra la percepción y valoración del paisaje por los principales actores sociales con la 









7.2.1. Zonificación ecológica realizada por expertos 
Se llevó a cabo mediante el análisis de la capacidad de carga o 
capacidad de acogida ecológica del territorio.  
El concepto de capacidad de carga, inicialmente se utilizó en la gestión 
de zonas áridas para describir el número máximo de animales que pueden 
pastar en un área sin dañar el suelo o la producción de pasto (Cowlishaw 
1969). Ya que el propósito de la capacidad de carga es definir el nivel de uso 
que un área puede admitir, su utilización se aplicó al cálculo del número de 
personas que pueden usar un área recreativa natural sin destruir sus 
características ecológicas esenciales (Kennell 2016; Álvarez 2010; Manning y 
Lawson 2002). Este enfoque inicial evolucionó hacia métodos de cálculo más 
flexibles y dinámicos y, actualmente, el concepto de capacidad de carga se 
emplea en una amplia variedad de disciplinas y debates (Bentz et al. 2016; Lee 
y Chang 2015; Zhang y Chung 2015; Navarro Jurado et al. 2013; Ríos-Jara et 
al. 2013; Donovan et al. 2012; Ruggiero et al. 2012; Álvarez 2010; Sayre 2008; 
Arredondo-García et al. 2001; Brown y Ulgiati 2001; Khanna et al. 1999; 
McCool y Cole 1997; Cifuentes 1992; Stankey et al. 1985). 
En el ámbito de la ordenación y planificación del territorio, la capacidad 
de acogida ecológica puede ser entendida como la aptitud de los usos del 
suelo para acoger determinadas actividades. En esta disciplina se ha utilizado 
profusamente un método derivado de la capacidad de carga, denominado 
“modelo de límites de cambio aceptable” (LAC) (Stankey et al. 1985), muy 
difundido en la gestión y monitoreo de los ENPs (Diedrich et al. 2011; Frauman 
y Banks 2011; Eagles et al. 2002; Cole y McCool 1997; Lindberg et al. 1997; 
McCool 1996). La capacidad de carga es intrínsecamente un término 
cuantitativo, mientras que el LAC incluye en la evaluación aspectos 
relacionados con estándares de recursos naturales y condiciones sociales que 
se utilizan para definir los umbrales de aceptabilidad del cambio. 
En este caso, el proceso de zonificación se sirve de ambos conceptos. 
El objeto de evaluación es el paisaje y sus componentes (abióticos, bióticos, 
socioeconómicos y culturales) en interactuación mutua. El resultado de la 
evaluación es la determinación de la influencia humana en el paisaje, su 
clasificación y la zonificación territorial en función de la idoneidad de usos 
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(capacidad de acogida), definida como un rasgo especial del paisaje que 
expresa su grado de uso aceptable (conveniente) por actividades antrópicas, 
de tal modo que sus características naturales, los procesos ecológicos y las 
relaciones entre los componentes del paisaje sufran el menor deterioro posible, 
evitando cambios irreversibles (adaptado de Drdoš y Hrnčiarová 2003). Desde 
su adaptación e incorporación como instrumento de apoyo a la planificación y 
ordenamiento territorial, viene siendo aplicado en diferentes contextos y viene 
afianzando su validez como una herramienta referente, y de gran utilidad, 
aplicable a distintas escalas. 
El enfoque utilizado permite, previo análisis de las características del 
paisaje, definir los umbrales de acogida del territorio, estableciendo los niveles, 
tipos e intensidad de usos idóneos a la capacidad de éste, considerando su 
fragilidad, más que la definición de un límite exacto de uso (Zausková 2014; 
Ruiz-Labourdette et al. 2010; Chavez 2009; Pineda 2004; Arredondo-García et 
al. 2001; Khanna et al. 1999; Pigram 1983). Se trata de analizar la 
correspondencia entre la ‘intensidad’ de perturbaciones previstas (la de los 
nuevos usos) y la ‘severidad’ de éstas, es decir, su incidencia teniendo en 
cuenta la vulnerabilidad de las características del entorno (clima, litología, 
suelo, vegetación, fauna, flujos hídricos, etc.), incluyendo también  parámetros 
culturales (como usos agrarios existentes, infraestructuras, localizaciones 
industriales, núcleos de población, etc.) (Hernández et al. 2007; Pineda 2004; 
Roberts y Roberts 1984; Pineda et al. 1974; Leopold et al. 1971; McHarg 1969) 
Todas estas características pueden considerarse “temas ambientales 
cartografiables”, sobre cuyas unidades espaciales se estima la respuesta 
ecológica ante nuevas perspectivas de uso del suelo. La respuesta informa del 
impacto, coste o beneficio ecológico, de cada uso en cada tema (impactos 
parciales o temáticos de nuevos usos; (Hernández et al. 2007; Pineda et al. 
1974; Leopold et al. 1971). El cálculo de coeficientes para caracterizar cada 
reacción temática ante cada hipotético uso, permite conocer las respuestas del 
territorio y su magnitud, es decir, el impacto ambiental, como el resultado de 
una integración ponderada de los impactos temáticos parciales. Es esta 
ponderación la que permite estimar y cartografiar la capacidad de acogida de 
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todos y cada uno de los sectores del territorio de la forma más objetiva posible 
(Ruiz-Labourdette et al. 2010; Hernández et al. 2007; Montalvo et al. 1993).  
En este apartado se describe el desarrollo metodológico utilizado para 
la zonificación ecológica de Fuerteventura, basada en la determinación de su 
capacidad de acogida de nuevos usos del suelo. El procedimiento aborda de 
forma novedosa la determinación de coeficientes temáticos y calcula el impacto 
ambiental producido por los nuevos usos, como el resultado de una integración 
dinámica de los diferentes elementos considerados. Se partió de la hipótesis de 
que el valor global del paisaje (“valor ambiental”) depende de la interacción 
entre los valores de sus componentes parciales. El método incorpora además 
procedimientos numéricos objetivos de ponderación de los valores de partida 
asignados al paisaje. 
 
7.2.1.1. Valoración y cartografía del paisaje  
Para la valoración inicial del paisaje se tomó como base el resultado 
del ACP15 que permitió detectar las principales tendencias de variación del 
paisaje de Fuerteventura (su desarrollo se detalla en el Capítulo 1).  
El procedimiento se realizó en tres etapas principales: a) asignación y 
ponderación de los valores de las variables de paisaje, b) valoración y 
ponderación de los sectores espaciales y c) cartografía del valor de paisaje.  
Las ponderaciones de los valores asignados a las variables y a las 
cuadrículas, se realizaron con base a la premisa de que en un ACP tanto las 
variables como las observaciones tienen diferentes grados de implicación en la 
composición del plano de ordenación, siendo posible descomponer la varianza 
en cada eje en función de las contribuciones hechas por ambas (Greenacre 
2010). En un ACP las coordenadas indican la representación de cada 
observación o cada variable sobre el plano de ordenación. Señalan la distancia 
al origen del plano cartesiano y su contribución a la formación del eje: a mayor 
valor de coordenadas sobre un eje, mayor distancia al origen del sistema y 
cuánto más cerca se encuentre del eje factorial más contribuirá a su formación 
                                                          
15 Análisis de Componentes Principales de una matriz de 11 variables de paisaje x 1751 
sectores espaciales de 1x1km, cuyos elementos, representaban el porcentaje de cobertura de 
dichas variables en cada uno de los sectores espaciales. 
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y mayor será el valor del coseno cuadrado del ángulo entre el punto y su 
proyección (Baronio y Vianco 2014; Greenacre 2010; Fig. 7.2). La suma de los 
cuadrados de los cosenos de los ángulos formados por un punto y cada uno de 
los ejes del plano de ordenación puede ser interpretada como una medida de la 
calidad de la representación de dicho punto sobre el plano principal (Fallas y 
Chavarría 2011; Greenacre 2010; Colina y López-Roldán 1991).  
 
Figura 7.2. Representación geométrica de la contribución de un punto a la varianza absorbida 
por una componente principal. Dado el punto i en la nube N, éste se proyecta en el plano 
principal en el punto P(i). El valor del coseno del ángulo entre la proyección y el punto mide la 
representación de éste en dicho plano. A menor distancia entre el punto y el eje en que se 
proyecta, mejor será su representación y mayor será el valor del coseno cuadrado del ángulo  
entre i y P(i). Adaptado de (Greenacre 2010). 
 
 
Los pasos llevados a cabo para la valoración inicial del paisaje se 
detallan a continuación: 
7.2.1.1.1. Asignación y ponderación de valores de las variables de paisaje 
según criterios de expertos  
Un comité científico compuesto por expertos en temas ecológicos y 
ambientales (Universidades Complutense y Autónoma de Madrid) estimó, 
individualmente, el valor de las once variables originales utilizadas en el ACP 
para describir el paisaje de la isla. Dichas variables se consideraron 
indicadores del valor ambiental y se evaluaron siguiendo, criterios estéticos y 
naturalísticos, de fragilidad y reversibilidad ecológica, singularidad a escala 
nacional, regional y local, productivos,  culturales-rurales y de potencialidad 
para la educación ambiental y el turismo de naturaleza (Hernández et al. 2007; 
Bunce et al. 2001). Los valores asignados a las variables se ponderaron 
mediante la suma de sus respectivos cosenos cuadrados en los dos ejes del 
plano de ordenación (Fig. 7.3).  
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Figura 7.3. Asignación por expertos de valores de conservación a las variables descriptoras de las principales tendencias de variación de paisaje de 
Fuerteventura, obtenidas a partir de un ACP. La ponderación de los valores asignados se realizó en función de la representación de dichas variables en el 
plano de ordenación del paisaje, obtenida a partir de la suma de sus respectivos cosenos cuadrados en las dos componentes principales. 
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7.2.1.1.2. Asignación y ponderación de valores de paisaje de las cuadrículas  
El biplot de correlaciones entre variables obtenido a partir del ACP, 
permitió identificar las variables que mejor caracterizaban los sectores 
espaciales correspondientes a cada uno de los cuatro cuadrantes del plano de 
ordenación. Se calculó su valor promedio y se asignó a las unidades de análisis 
espacial (cuadrículas) asociadas a cada cuadrante. Los valores del paisaje (o 
valor ambiental) de cada una de las unidades espaciales se ponderaron con el 
valor de la suma de sus respectivos cosenos cuadrados en los dos ejes del 
plano de ordenación. Posteriormente la información obtenida se  incorporó a un 
Sistema de Información Geográfica (ESRI 2012) y se cartografió con una 
resolución de 1 x 1 km (Fig. 7.4). 
 
7.2.1.2. Valoración de variables temáticas 
Se consideraron seis temas descriptores de aspectos parciales del 
paisaje de la isla: vegetación, fauna, suelos, conectividad ecohidrológica, 
fisiografía y amplitud y calidad visual del territorio.  
El procedimiento partió de la búsqueda y recopilación de la información 
temática disponible, que fue posteriormente reclasificada y adaptada siguiendo 
los objetivos del estudio. Los conjuntos temáticos de partida se incorporaron en 
ArcGis (ESRI 2012) y se sintetizaron en seis mapas temáticos compuestos por 
diferentes sectores o unidades homogéneas. Estas unidades, debidamente 
caracterizadas, se valoraron por el equipo de expertos. 
La valoración se realizó en dos etapas: a) valoración inicial de las 
distintas unidades temáticas, sin presuponer el desarrollo de nuevas 
actividades en el territorio y b) valoración temática final, tras la afección de 
actividades en el territorio, suponiendo la aplicación de un conjunto de 
diferentes hipótesis de usos del territorio. 
En la Figura 7.5 se presenta un esquema del proceso de valoración de 






Figura 7.4. Valoración inicial del paisaje de las unidades de análisis espacial (cuadrículas). a) Cálculo del valor promedio de las variables descriptoras de las 
cuadrículas correspondientes a los cuadrantes del plano de ordenación del paisaje, b) Asignación del valor promedio de paisaje al conjunto de cuadrículas 
asociadas a cada cuadrante, c) Ponderación del valor de paisaje de cada cuadrícula en función de sus respectivos cosenos cuadrados en los dos ejes del 
plano de ordenación y, d) Cartografía del valor inicial de paisaje.   
 
 




Figura 7.5. Esquema de valoración de variables temáticas. a) Valoración temática inicial: asignación de valores a unidades homogéneas de temas 
ambientales (vegetación, fauna, suelos, conectividad ecohidrológica, fisiografía y amplitud y calidad visual), sin presuponer el desarrollo de nuevas 
actividades en el territorio. b) Valoración temática final: valoración de las unidades homogéneas de los temas ambientales considerados, suponiendo la 
afección de un conjunto de actividades (hipótesis de uso) en el territorio. 
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7.2.1.2.1. Valoración temática inicial 
Las valoraciones iniciales de cada tema se llevaron a cabo, 
estableciendo una escala de referencia jerárquica u ordinal (de acuerdo con 
Ruiz-Labourdette et al. 2010; Dasgupta y Pearce 1972; McHarg 1969) y 
asignando a cada unidad un valor relativo que reflejaba su importancia inicial 
en comparación con las demás unidades del mismo tema. Las unidades 
homogéneas de cada tema fueron representadas cartográficamente de 
acuerdo con los valores asignados.  
En la valoración de los distintos elementos temáticos se tuvieron en 
cuenta los siguientes aspectos:  
 Vegetación: Se valoró desde perspectivas tradicionalmente 
consideradas en el ámbito de la conservación: el interés 
naturalístico, la riqueza total de especies, la riqueza de especies 
endémicas y la riqueza de especies incluidas en catálogos de 
protección (regionales, nacionales y la lista roja de la IUCN).  
 Fauna: Se valoró según la riqueza específica, la diversidad de 
grupos taxonómicos, y la riqueza de especies endémicas, 
amenazadas y protegidas (En el Apéndice 7.1 se detallan los 
procedimientos metodológicos seguidos para la obtención de la base 
cartográfica de partida y valoración de la fauna). 
 Suelos: La valoración de las clases de suelo se realizó según 
aspectos productivos, ambientales y edafológicos:  
Valor productivo: se estimó en base a sus valores agronómicos o 
potencialidad para actividades agrícolas y ganaderas.  
Valor ambiental: a) Intervención en procesos ecológicos esenciales: 
suelos que desempeñan un importante papel en los ecosistemas de 
la isla, por su extensión superficial, por las comunidades biológicas 
que albergan o por su participación en el ciclo del agua y en el aporte 
de sedimentos por erosión a embalses o playas; b) Sustrato de 
ecosistemas azonales16 y, c) Revegetación. 
                                                          
16 Aquellos ecosistemas cuya distribución está más fuertemente condicionada por las 
características de otros factores ecológicos, como el sustrato sobre el cual se asientan, que por 
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Valor edafológico: a) Singularidad. Indica la escasa representación 
de un tipo de suelo cuya conservación es fundamental para preservar 
la diversidad edáfica de la isla; b) Grado de desarrollo del perfil 
edáfico (destaca los suelos que presentan horizontes bien definidos y 
con un adecuado grado de conservación). 
 Conectividad ecohidrológica: Se entiende como el resultado de la 
interacción dinámica entre componentes que detectan y sintetizan 
conexiones funcionales entre los flujos hídricos y elementos bióticos 
y abióticos del paisaje y puede considerarse como un factor clave de 
la funcionalidad ecológica de cualquier territorio. Se tomó como 
información de partida la cartografía temática (obtenida según los 
procedimientos detallados en el Capítulo 6) y se valoraron las cinco 
clases diferenciadas, considerando una relación positiva con su 
magnitud. 
 Fisiografía: Se consideraron los rasgos fisiográficos, geológicos y 
geomorfológicos y se valoraron según los siguientes aspectos 
Calidad visual: Se consideraron parámetros relacionados con las 
formas del relieve, como pendientes, altitudes y desniveles y su 
singularidad (forma y color, el estado de conservación que presentan 
tanto el material como los depósitos, la regularidad del relieve, la 
envergadura o magnitud de cada morfología, la presión de los usos 
humanos y las cuencas visuales a las que afectan). Así, los mayores 
contrastes topográficos, la mayor visibilidad de las morfologías, el 
mejor estado de conservación de las mismas, los contrastes de color 
y forma, la mayor magnitud y volumetría de los relieves y la escasa 
presión por los usos humanos, determinarán el mayor valor relativo 
de las formas del relieve. 
Interés científico: se refiere a la edad y singularidad del material 
geológico que compone las formas del relieve. En base a la edad y 
el tipo de material, se valoraron los contactos geológicos y depósitos 
sedimentarios de interés, las formaciones y formas fósiles, la 
                                                                                                                                                                          
el clima, pudiendo aparecer a diferentes altitudes. Son ejemplos de ecosistemas azonales: los 




singularidad o exclusividad de determinados mecanismos genéticos 
derivados del volcanismo y el mantenimiento de procesos 
geomorfológicos activos de interés, como el caso de la dinámica 
dunar. 
Riesgos observados: Se refiere a procesos pérdidas de suelo por 
procesos torrenciales o por el viento.  
 Exposición y calidad visual del territorio: La exposición visual e refiere 
al grado de visibilidad de cada sector de la isla y su análisis se llevó a 
cabo mediante la generación e integración de las cuencas visuales 
de: 
a) 51 entidades de población  
b) Las principales vías de comunicación (carreteras y caminos) 
c) 743 puntos de observación distribuidos en una malla regular 
de 2x2 km sobre el territorio insular y hasta una distancia de 5 
km desde el mar, proporcionando así una perspectiva 
completa del área de estudio  
Calidad visual: O calidad de la escena percibida. Se valoró en 
términos de naturalidad del territorio. Como indicador de naturalidad 
se utilizó el grado de intervención antrópica sobre la vegetación y 
para el análisis, se contrastaron los mapas de vegetación potencial y 
actual (Del Arco et al. 2003) de la isla, comprobando la 
correspondencia entre unidades.  
Estas medidas ofrecen una valiosa información acerca del impacto 
visual que pudiera tener cualquier actuación antrópica sobre la isla. 
Los procedimientos llevados a cabo para la obtención de la 
cartografía de base y valoración de la exposición y calidad visual del 
territorio se detallan en el Apéndice 7.2. 
 
En el apéndice 7.5 se encuentran la valoración inicial y una descripción 




7.2.1.2.2. Valoración temática tras la afección potencial de actividades en el 
territorio (Valoración final)  
Se estimó el valor final de los sectores que componen cada tema 
(unidades temáticas) suponiendo la incidencia de 14 actividades o hipótesis de 
usos (Apéndice 7.3) que representan perturbaciones de diferente índole en el 
territorio. El valor final se refiere pues, al valor que supuestamente tendría cada 
una de las unidades temáticas una vez implantada la actividad causante de la 
perturbación (hipótesis de uso). La estimación de los valores finales se basó en 
la comparación con los valores iniciales de cada unidad temática (referidos a su 
estado en el momento anterior a cualquier actividad nueva), considerando la 
intensidad de la actuación y la severidad de la alteración que ésta produciría en 
cada componente del medio receptor, teniendo en cuenta su fragilidad 
(susceptibilidad al deterioro ante la actuación), reversibilidad (facilidad de 
recuperación natural al cesar la incidencia) y rareza (relevancia de su presencia 
o abundancia en la isla). 
Finalmente se representaron cartográficamente los sectores que 
componen cada tema de acuerdo con los valores finales asignados. 
 
7.2.1.3. Elaboración de las matrices temáticas de valoración inicial (MVTI) y 
final (MVTF)  
Una malla regular de cuadrículas de 1x1 km superpuesta a los mapas 
temáticos de valoración inicial y final, sirvió para asignar a las unidades 
espaciales (cuadrículas) los valores temáticos, antes y después de la incidencia 
de las 14 hipótesis de usos (cuantificados como cobertura espacial). 
Con base a la información asociada a las cuadrículas, se estructuraron: 
i) una matriz de datos de valores iniciales de las variables temáticas (MVTI). ii) 
Un conjunto de 14 matrices correspondientes a los valores temáticos finales 
derivados de la incidencia de las 14 hipótesis de uso consideradas (MVTF). 






Figura 7.6. Elaboración de matrices de valoración inicial y final de los sectores que componen 
cada tema (variables temáticas). a) Matriz temática de valoración inicial (MTVI). Recoge 
información porcentual de la cobertura espacial de las variables temáticas en 1.751 cuadrículas 
de 1x1 km (que recubren la totalidad de la superficie insular), sin presuponer el desarrollo de 
actividades en el territorio. b) Conjunto de 14 matrices (MVTF). Recogen el porcentaje de 
cobertura de las variables temáticas en las mismas unidades espaciales-cuadrículas-, tras la 
incidencia de las hipótesis de usos planteadas.  
 
 
7.2.1.4. Relación entre el valor del paisaje y el de sus componentes temáticos 
La interrelación entre los valores del paisaje y el de los aspectos 
temáticos que lo componen se calculó mediante una regresión lineal múltiple 
por pasos (Sen y Srivastava 1990). Se tomó como variable dependiente el valor 
inicial de paisaje (ver apartado 7.2.1.1) en las 1.751 cuadrículas. Las variables 
independientes de esta ecuación se tomaron de la matriz de datos MVTI 
(apartado 7.2.1.3) y representan el valor inicial de las variables temáticas 
consideradas en las mismas unidades de análisis (Fig. 7.7).  
La ecuación de regresión obtenida establece la correspondencia entre 
el valor inicial de paisaje (Vip) –valor ambiental– y, el valor de las variables 
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biofísicas (componentes temáticos) que describen aspectos parciales del 
paisaje. La importancia relativa de cada variable temática para el valor del 
paisaje viene dada por sus respectivos coeficientes de regresión.  
La ecuación de regresión sigue la expresión general: 
yi = a + bt1 + ct2 + dt3 + ...+ ntn   
dónde yi representa el valor inicial del paisaje, a la intercepción o punto de 
intersección de la línea de regresión con el eje Y, ti las variables temáticas 
ambientales y b, c, d,...,n los coeficientes de regresión. 
 
Figura 7.7. Relación de dependencia entre el valor del paisaje (valor ambiental) y el de sus 
componentes temáticos parciales. Se partió de la hipótesis de que el valor del paisaje depende 
de su interacción con los valores de las variables temáticas que lo componen. La relación se 
modelizó mediante una ecuación de regresión múltiple calculada por pasos, dónde se 
consideró como variable dependiente el valor inicial de paisaje en las 1.751 unidades 
espaciales de la isla y como variables independientes los temas ambientales considerados, 
cuyos valores iniciales se asignaron a las mismas cuadrículas de análisis. 
 
La formalización de esta relación permitió, dentro de los límites 
marcados por las restricciones del modelo, conocer y cartografiar las probables 
respuestas del paisaje (escenarios ambientales) a las 14 nuevas hipótesis de 
uso del territorio y cuantificar sus impactos ambientales. 
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El modelo calculado es un instrumento de análisis sencillo, que ayuda a 
reconocer el potencial del territorio para mantener su funcionalidad ecológica 
frente a diferentes actuaciones y a comprender la interacción entre el paisaje y 
sus componentes temáticos sin la dificultad de calibrado e interpretación que 
requiere el uso de modelos complejos (JØrgensen y Bendoricchio 2001). 
 
7.2.1.5. Escenarios de cambio e impactos ambientales de las hipótesis de uso 
7.2.1.5.1. Efectos de la incidencia de actividades sobre el valor del paisaje 
La sustitución en el modelo calculado del valor inicial de las variables 
temáticas (ti) por sus valores finales (recogidos en las MVTF; Apartado 7.2.1.3), 
permitió conocer la respuesta integrada del paisaje a la incidencia en el 
territorio de cada una de las 14 actuaciones planteadas, mediante la 
georreferenciación y cartografía del conjunto de vectores proporcionados por 
las ecuaciones derivadas de dichas sustituciones (Yf; valores finales de 
paisaje).  
Los 14 mapas resultantes constituyen escenarios de cambios 
ambientales cuyos píxeles informan del valor final del paisaje o el valor 
ambiental tras la incidencia de cada hipótesis de uso en la isla -VFPHn- (Fig. 
7.8).    
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Figura 7.8. Esquema del procedimiento de cálculo que permite estimar el efecto de la 
incidencia de las hipótesis de uso en el paisaje (escenarios de cambios ambientales). A través 
de la sustitución en el modelo numérico calculado de los valores finales de los temas 
ambientales  (tras la incidencia de las actividades; MVTF), se obtuvieron para cada una de las 
hipótesis de uso, nuevos valores de Y (Yf) en las 1.751 cuadrículas analizadas. La 
incorporación de estos valores en un Sistema de Información Geográfica proporcionó los 
correspondientes 14 mapas de valores finales del paisaje (VFPHn). Esta cartografía representa 
los escenarios ambientales probables en el caso de la implementación de dichas hipótesis en 
el territorio.  
 
7.2.1.5.2. Impactos ambientales de las actividades propuestas 
El impacto ambiental previsible que puede ocasionar cada hipótesis de 
uso del territorio (IPHn) se calculó mediante procedimientos de álgebra de 
mapas (ESRI 2012), como el cambio en el valor de paisaje tras la incidencia de 
cada supuesta actuación en la isla (diferencia entre los valores finales e 
iniciales del paisaje; VFPHn-VIp). La cuantificación del impacto en cada unidad 
de análisis espacial (cuadrículas de 1x1 km) se representó en mapas mediante 
cinco clases de valor que varían entre 0 y 1 y que se corresponden 
respectivamente a impactos mínimos y máximos. Dicha clasificación se realizó 
dividiendo el rango de valores en subrangos de igual tamaño (algoritmo 
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‘intervalos iguales’; Robinson 1987), enfatizando así la expresión de la 
intensidad de los impactos de cada categoría con respecto a las demás y 
facilitando la comparación visual del conjunto cartográfico generado (Fig. 7.9). 
 
Figura 7.9. Cálculo de los impactos ambientales de las hipótesis de uso planteadas. Se 
calcularon para cada unidad espacial mediante álgebra de mapas, como la diferencia entre el 
valor final del paisaje (aquél registrado en las cuadrículas tras la incidencia de cada actuación 
en el territorio) y su valor inicial (sin presuponer el desarrollo de nuevas actividades). Los 
impactos ambientales se expresan cartográficamente en cinco clases que indican la severidad 
previsible de la perturbación que cada hipótesis de uso provocaría de llevarse a cabo en cada 
unidad espacial. 
 
7.2.1.6. Diagnóstico de la capacidad de acogida. Zonificación ecológica por 
expertos 
Los mapas de impacto anteriormente calculados señalan los lugares en 
el territorio dónde cada hipótesis de uso produciría previsiblemente, mayor o 
menor daño ambiental y constituyen un marco de referencia para orientar la 
toma de decisiones sobre la localización de estas actuaciones (Ruiz-
Labourdette et al. 2010; Montalvo et al. 1993; Leopold et al. 1971; McHarg 
1969). En base a esa idea, se estimó la capacidad de acogida del territorio y se 
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llevó a cabo su zonificación ecológica, considerando la presión potencial de  
combinaciones de actividades de acuerdo con su grado de incidencia ecológica 
(dado por el valor promedio del impacto ocasionado en el entorno) y la 
compatibilidad con distintas figuras de protección.  
Así, las hipótesis de uso se clasificaron en grupos de incidencia 
ecológica severa, moderada y leve y, mediante la integración de los mapas de 
impacto ambiental de dichos grupos se obtuvieron tres nuevos mapas que 
informan sobre el valor promedio del impacto ambiental ocasionado por la 
totalidad de las actividades que conforman cada grupo. Cada uno de estos 
mapas se diferenció en tres zonas que señalan la capacidad de acogida para 
actividades con diferentes grados de incidencia ecológica: 
 
1. Los sectores espaciales que registraron alto impacto frente el grupo 
de actividades de incidencia ecológica leve, se consideraron zonas 
frágiles, de alto valor y baja reversibilidad ecológica, susceptibles a 
un régimen especial de protección compatible con el de la figura de 
Parque Nacional (ZAVE). 
2. Los sectores espaciales que registraron bajo impacto frente a 
actividades de incidencia ecológica moderada se consideraron 
zonas compatibles con otras figuras de protección y con zonas 
periféricas de áreas protegidas más restrictivas. 
3. Los sectores espaciales que registraron bajo impacto frente a 
actividades de incidencia ecológica severa se consideraron zonas 
con capacidad de acogida de diferentes actividades compatibles 
con el desarrollo urbanístico ordenado y la instalación de 
infraestructuras. 
La integración de estas zonas en un único mapa proporcionó una 
zonificación del territorio en función de su capacidad de acogida ecológica. El 







Figura 7.10. Zonificación territorial e identificación de superficies de alto valor ecológico. a) Clasificación de las hipótesis de uso en tres grupos de 
actividades de acuerdo con la severidad del impacto que podrían ocasionar en el entorno b) Integración de los mapas de impacto de cada grupo de actividad 
y obtención de tres mapas integrados que informan de la severidad potencial de la incidencia en la isla del conjunto de actividades de cada grupo. c) 
Diferenciación en el territorio de zonas con capacidad de acogida de actividades con distintos grados de incidencia ecológica d) Cartografía integrada de la 
zonificación territorial e identificación de zonas de elevada fragilidad (facilidad de alteración grave) y alto valor ecológico (ZAVE), susceptibles a regímenes de 
protección compatibles con el de Parque Nacional. 
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7.2.2. Valoración del paisaje por actores sociales 
El territorio se analizó desde de la óptica de los actores sociales con la 
perspectiva de la declaración de un Parque Nacional en Fuerteventura. El 
procedimiento seguido –previamente ensayado en estudios similares; De 
Aranzabal et al. 2009; De Aranzabal et al. 2008; Schmitz et al. 2007–  se basó 
en el establecimiento de la relación numérica entre características del paisaje y 
preferencias de la población local y visitantes de la isla y proporcionó mapas 
del área de estudio que permiten referenciar espacialmente las preferencias de 
paisaje de ambos grupos.  
Se partió de la idea de que el paisaje constituye un escenario de 
múltiples componentes que un observador puede percibir y valorar en distintos 
grados (Schmitz et al. 2004 ; Bernáldez 1981; Sancho Royo 1974), por lo que 
se pueden analizar sus preferencias o rechazos con respecto a sectores 
concretos de un territorio dado. En este estudio se consideraron como 
descriptores del territorio 22 variables (Tabla 7.1) que pueden ser fácil y 
rápidamente percibidas por las personas y que son el resultado de la 
descomposición del paisaje en fragmentos discretos presentados como 
sectores temáticos – vegetación, fisiografía, cuerpos de agua, usos agrarios, 
etc. – y aspectos más o menos relacionados a estos sectores – especies 
endémicas, fauna singular, confort climático, etc.- (Schmitz et al. 2007; Schmitz 
et al. 2006b; Schmitz et al. 2004).  
 
Tabla 7.1. Variables descriptoras del paisaje consideradas en la evaluación realizada por 
la población local y los visitantes de Fuerteventura con vistas al establecimiento del 
Parque Nacional 
 
1. Confort climático 12. Playas y dunas 
2. Calor en invierno 13. Estepa desértica 
3. Frescor en verano 14. Paisajes volcánicos (conos volcánicos) 
4. Temperaturas de otoño y primavera 15. Montañas rocosas 
5. Vientos fuertes 16. Vegetación, flora 
6. Sol intenso 17. Matorrales (cardonales) 
7. Paisajes rurales agrícolas (gavias)  18. Matorral costero (saladares) 
8. Paisaje natural 19. “Malpaís” de lava 
9. Valles extensos abiertos 20. Fauna terrestre 
10. Valles agrícolas encajados 21. Avifauna 
11. Valles con palmeras 22. Poblados tradicionales 
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Las unidades elementales de descripción del territorio fueron 
cuadrículas de 1x1 km. Para cada unidad de análisis espacial se calculó el 
porcentaje de cobertura de las variables de paisaje y se elaboró una matriz de 
datos (Fig. 7.11; A) que constaba de 1.751 observaciones (cuadrículas) 
descritas por 22 variables del paisaje. Las preferencias de paisaje de la 
población local y de los visitantes se caracterizaron a partir de sus respuestas a 
cuestionarios cuyas preguntas se relacionaban con las características del 
paisaje definidas con anterioridad y el interés que éstas ejercían como objetos 
de observación, suministro de recursos naturales, recreo o esparcimiento, 
teniendo en cuenta que dicha valoración tendría implicaciones en la 
delimitación de un Parque Nacional.  
Las encuestas constaron de un número relativamente pequeño de 
preguntas (factibles de contestar en pocos minutos) que recogían el perfil 
sociológico y cultural de los encuestados, así como las variables de paisaje que 
los encuestados valoraron utilizando  una escala ordinal de 0 a 5, de acuerdo 
con sus preferencias (De Aranzabal et al. 2009; Schmitz et al. 2007). El 
muestreo se llevó a cabo entre los años 2009-2012 en campañas realizadas en 
diferentes momentos del año (Tabla 7.2). La realización de encuestas a la 
población local se basó en un muestreo aleatorio estratificado, que consideraba 
51 núcleos de población de la isla. Los visitantes se encuestaron mediante un 
muestreo aleatorio simple. Las encuestas se distribuyeron de manera 
proporcional en los municipios, en el aeropuerto (cuando regresaban de su 
viaje), hoteles, restaurantes, etc. La selección de los sujetos encuestados se 
realizó aleatoriamente, por medio de “itinerarios” en el ámbito de las áreas 
seleccionadas o “a la espera” en un punto de tránsito concreto y no se 
consultaron más de dos personas que formaban parte de un mismo grupo, con 








Tabla 7.2. Número de encuestas realizadas a la población local y visitantes de Fuerteventura y 
fechas de las campañas realizadas entre los años de 2009 y 2012. 
Campañas 1 2 3 4 5 
Población Local  262 264 268 514 248 














Se dispuso de 3.110 encuestas a partir de las cuales se diseñaron dos 
matrices de datos: i) matriz de encuestas realizadas a la población local; 1.556 
observaciones × 22 variables de paisaje (Fig. 7.11; B; bil = evaluación de las 
características del paisaje i por la población local l) y ii) matriz de encuestas 
realizadas a los visitantes; 1.554 observaciones × 22 variables (Fig. 7.11; C; civ 
= evaluación de las características del paisaje i por los visitantes v). En ambos 
casos, a partir de estas matrices intermedias se obtuvo un vector sumatorio  
que recoge la valoración global referente a cada variable de paisaje (Fig. 7.11; 
vectores D y E). 
La relación espacial entre las características del paisaje de la isla y las 
preferencias de los actores sociales se realizó mediante el producto de la 
matriz de cuantificación de las variables de paisaje (Fig. 7.11; A) y cada uno de 
los vectores que recogen la valoración global de estas características según la 
población local y los visitantes (Fig. 7.11; D y E). La georreferenciación de los 
vectores resultantes de dichos productos (Fig. 7.11; F y G) permitió expresar 
espacialmente los grados de preferencia (alto, medio y bajo) de ambos grupos 
respecto a sectores concretos del territorio (Fig. 7.11; H e I). Las zonas 
consideradas de alto valor paisajístico (ZAVP) por la población local y visitantes 
se utilizaron en procedimientos posteriores para la delimitación del Parque 
Nacional. 





Figura 7.11. Esquema de evaluación del paisaje y determinación de preferencias territoriales de los actores sociales. El procedimiento se basó en el 
establecimiento de la relación numérica entre la matriz A (que recoge datos cuantitativos -% de cobertura- sobre 22 variables de paisaje en 1.751 unidades 
espaciales –cuadrículas-) y los vectores D y E que registran la valoración de estas mismas variables por la población local y visitantes de la isla, 
respectivamente (dicha valoración se obtuvo mediante encuestas en las que ambos grupos evaluaron las 22 variables de paisaje de acuerdo con sus 
preferencias). La relación espacial entre las características del paisaje y las preferencias de los actores sociales se obtuvo mediante los productos A x D y A x 
E, los cuales proporcionaron vectores (F y G) que registran el valor global del paisaje de cada unidad espacial, de acuerdo con las valoraciones realizadas 
por la población local y los visitantes. La georreferenciación de estos vectores permitió expresar espacialmente las preferencias de ambos grupos por 
sectores específicos del territorio insular (H e Y) e identificar las zonas consideradas de alto valor paisajístico (ZAVP) que se utilizaron en los procedimientos de 
delimitación del Parque Nacional.   
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7.2.3. Integración de zonas comunes de alto valor ecológico-paisajístico 
Las zonas de alto valor ecológico (ZAVE; ver apartado 7.2.1.6) fueron el 
punto de partida y referencia esencial para la integración de la perspectiva de 
la población local y de los visitantes de Fuerteventura en el procedimiento de 
identificación de zonas idóneas para el establecimiento del Parque Nacional en 
la isla. Dicha integración se basó en la identificación de unidades espaciales 
(cuadrículas) de las zonas de alto valor paisajístico -según la población local y 
los visitantes- (ZAVP; ver Apartado 7.2.2) que registran valores de paisaje 
similares a aquellos registrados en las zonas de alto valor ecológico (ZAVE, 
delimitadas por expertos). El índice en base al que se determinó esta similitud 
se calculó, previa estandarización de datos, como el cuadrado de la diferencia 
entre los valores de paisaje de cada cuadrícula de las ZAVP y el valor promedio 
del paisaje en las ZAVE  (Fig. 7.12; D y E). Finalmente, se clasificaron ambas 
zonas de alto valor paisajístico (las identificadas por la población local y por los 
visitantes) en sectores de alta, media y baja similitud con respecto a la 
valoración del paisaje realizada por expertos en las zonas de alto valor 
ecológico. Los sectores que registraron mayor similitud se incorporaron a las 
ZAVE y se obtuvo así la cartografía integrada de las Zonas de Alto Valor 
Ecológico-Paisajístico (ZAVEP). El esquema del procedimiento seguido se 







Figura 7.12. Esquema del procedimiento de integración de zonas de Alto Valor Ecológico-Paisajístico (ZAVEP). Se calcularon índices de similitud (D y E) entre 
el valor promedio del paisaje en zonas de alto valor ecológico -ZAVE- (A) y aquellos valores de paisaje registrados en las unidades espaciales de las zonas de 
alto valor para la población local- ZAVP(l)- y visitantes -ZAVP(l)- (B y C). En base a los índices calculados se clasificaron las ZAVP(l) y las ZAVP (l) en sectores de 
paisaje de alta, media y baja similitud con relación a la valoración del paisaje en las zonas de alto valor ecológico. Finalmente los sectores más similares se 
incorporaron a las ZAVE y se obtuvo la cartografía integrada de las Zonas de Alto Valor Ecológico-Paisajístico. 
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7.2.4. Delimitación de zonas compatibles con la figura de Parque 
Nacional 
De acuerdo con la Ley 30/2014, de 3 de diciembre, de Parques 
Nacionales, entre las condiciones elementales que debe reunir el territorio para 
albergar esta categoría de ENP se destacan: 
- Naturalidad: estado de conservación y escaso grado de 
transformación por la actividad humana; 
- Representatividad: en cuanto a la tipología de especies y a 
características intrínsecas de los sistemas naturales españoles. 
(Ver Apéndice 7.4); 
- Extensión y continuidad territorial: deben tener una superficie 
continua, no fragmentada y sin estrangulamientos para que sus 
sistemas evolucionen de forma natural, sin o con la mínima 
intervención humana. A este respecto se consideran superficies 
mínimas 5.000 hectáreas en Parques Nacionales terrestres o 
marítimo-terrestres insulares y 20.000 hectáreas si son 
peninsulares o bien Parques Nacionales en aguas marinas.   
 
En el procedimiento de valoración de temas ambientales (Apartado 
7.2.1.2.1) para la identificación de zonas de alto valor ecológico, los expertos 
consideraron los requisitos de naturalidad y representatividad de los sistemas 
naturales característicos de la isla. En esta etapa del estudio, se realizaron los 
ajustes necesarios al contorno de las zonas de alto valor ecológico-paisajístico-
ZAVEP- de modo que estas cumplan en toda su superficie y en cualquier porción 
de la misma, los requisitos de extensión y continuidad, también exigibles a un 
Parque Nacional.  
Para satisfacer la condición de continuidad se consideraron 
principalmente, la incidencia de infraestructuras viarias y la distribución de los 
asentamientos humanos, desestimándose las superficies de las ZAVEP ubicadas 
a menos de 1 km  de estos focos de perturbación externa -aunque la 
fragmentación de hábitat es un fenómeno que puede ser percibido de 
diferentes maneras según las especies y la permeabilidad de las barreras, se 
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acepta que cuanto mayor sea el ‘parche’, mayor será su riqueza específica y la 
viabilidad de sus poblaciones (García Fernández 2003)-. Para el cumplimiento 
del requisito de extensión, se desestimaron además, las subáreas resultantes  
muy reducidas -con superficies continuas inferiores a 5.000 ha- así como 
aquellas secciones donde se produjeron estrechamientos excesivos en el 
contorno del área. Las superficies finalmente obtenidas se consideraron 
prioritarias e idóneas para el establecimiento del Parque Nacional.  
 
7.3. RESULTADOS  
7.3.1. Valoración inicial del paisaje y de sus componentes temáticos. 
Cartografía resultante  
La valoración inicial del paisaje o la estimación del valor ambiental de 
partida se basó en un análisis de componentes principales (ACP; ver Capítulo 
5) que describe las principales tendencias de variación del paisaje de  
Fuerteventura. Expertos en temas ecológicos y ambientales asignaron valores 
vinculados a los méritos de conservación de las variables originales utilizadas 
en el ACP, que se ponderaron en función de sus respectivas contribuciones a 
la composición del plano de ordenación (suma de sus cosenos cuadrados en 
los ejes de dicho plano). Los valores finalmente asignados a dichas variables 












Tabla 7.3. Valoración por expertos de las variables originales utilizadas en el análisis de 
ordenación del paisaje. Los valores asignados a las variables originales se ponderaron con las 
sumas de los cosenos cuadrados de cada variable en los ejes de ordenación (contribución de 
las variables a la composición del plano) que describen las principales tendencias de variación 





Suma de los cosenos 
cuadrados de las 
variables en los ejes 




Matorrales  5 0,902 4,508 
Vegetación escasa  
(cobertura <10%) 3 0,673 2,019 
Cultivos abandonados 4 0,508 2,031 
Cinturón halófilo 5 0,443 2,214 
Playas, dunas y arenales 6 0,427 2,563 
Tierras agrícolas/invernaderos 6 0,322 1,934 
Coladas volcánica recientes  6 0,256 1,534 
Balsas excavadas en la 
tierra/presas 3 0,101 0,304 
Barrancos con Tamarix, Phoenix, 
Salix 5 0,041 0,206 
Áreas urbanizadas/ 
Infraestructuras 2 0,035 0,070 
Canteras, minas 1 0,021 0,021 
 
El valor de paisaje de cada cuadrícula se obtuvo ponderando su 
importancia individual (dada por la suma de sus respectivos cosenos 
cuadrados en los ejes de ordenación) con el valor promedio de las variables 
que mejor describen los cuadrantes a los que están vinculadas (Fig. 7.13; 
Tabla 7.4). La expresión espacial de la valoración del paisaje de la isla se 




Figura 7.13. Biplot de correlación de variables resultante del ACP que detectó las principales 
tendencias de variación del paisaje de Fuerteventura. Se indican las variables con más 
importancia en la caracterización de las cuadrículas vinculadas a cada cuadrante del plano de 





Tabla 7.4. Valores promedio de las variables descriptoras de los cuadrantes del plano de 
ordenación del paisaje. Estos valores se ponderaron con los cosenos cuadrados de cada 
cuadrícula en los ejes de ordenación para la asignación del valor inicial del paisaje en las 1.751 
unidades de análisis.  
Plano ACP 
Principales variables  
descriptoras del paisaje 
Valor promedio 
Cuadrante 1 
- Cultivos abandonados 
- Tierras agrícolas/invernaderos 
- Balsas excavadas en la tierra/presas 
- Barrancos con Tamarix, Phoenix,  
Salix  
- Áreas urbanizadas/Infraestructuras 
0,909 
Cuadrante 2 
- Vegetación escasa (Cobertura<10%) 
- Coladas recientes 
- Canteras, minas  
- Áreas urbanizadas/Infraestructuras 
0,911 
Cuadrante 3 
- Cinturón halófilo 














La valoración de las variables temáticas (componentes ambientales) se 
realizó según criterios específicos (Apartado 7.2.1.2.1) considerados 
importantes para la conservación de cada tema. La cartografía resultante se 




Figura 7.15. Cartografía del valor inicial de las variables temáticas 
descriptoras de aspectos parciales del paisaje.  
 
7.3.2. Relación entre el valor del paisaje y el de sus componentes 
temáticos  
La Figura 7.16 recoge el modelo cuantitativo que permitió establecer la 
correspondencia entre el valor inicial del paisaje –valor ambiental de partida–  y 




Figura 7.16. Modelo matemático de dependencia entre el valor del paisaje y el de sus 
componentes temáticos parciales. La ecuación se calculó mediante regresión múltiple por 
pasos. La escala de referencia fueron cuadrículas de 1 x 1 km (n= 1.751) y las restricciones del 
análisis consideran una probabilidad de entrada y de salida de las variables en la ecuación de 
0,05 y 0,1, respectivamente. En estas condiciones la función de regresión con una R2 ajustada 
de 0.414 y una P < 0,001, explica el valor ambiental o el valor del paisaje de la isla en función 
de dieciséis variables. 
 
El modelo calculado explica el valor del paisaje en función de 16 
variables temáticas (R2= 0,414; p<0.001): vegetación_1, vegetación_2, 
vegetación_3, vegetación_4, vegetación_5, fauna_1, fauna_4, fauna_5, 
suelo_1, conectividad_5, fisiografia_1, fisiografia_3, fisiografia_5, amplitud y 
calidad visual del territorio_1, amplitud y calidad visual del territorio_2 y 
amplitud y calidad visual del territorio_5.  
Los coeficientes proporcionados por la ecuación permiten identificar la  
importancia relativa de las variables temáticas para el valor ambiental de la isla. 
Los signos de estos coeficientes de ponderación, indican que unidades 
espaciales que registran valores ambientales predominantemente altos, se 
relacionan positivamente con variables de vegetación, fauna, conectividad 
ecohidrológica, fisiografía y amplitud y calidad visual que presentan valores 
igualmente altos. Por otro lado, las variables temáticas clasificadas como de 
bajo valor para la conservación se hallan asociadas a sectores espaciales de 
escaso valor ambiental. La Figura 7.17 representa esquemáticamente las 
correlaciones encontradas.     
 
Figura 7.17. Esquema de la correspondencia entre el valor del paisaje (valor ambiental) y el de 




7.3.3. Escenarios de cambios e impactos ambientales de las hipótesis 
de uso 
El modelo numérico calculado permitió plantear hipótesis de uso del 
territorio con diferentes grados de incidencia ecológica en el entorno y estimar 
sus efectos en el paisaje de la isla a escala de cuadrícula. Dichas simulaciones 
proporcionaron un conjunto de 14 mapas que expresan la respuesta potencial 
del paisaje (escenarios ambientales) frente a los nuevos usos (Fig. 7.18a-b). 
  
Figura 7.18a. Escenarios ambientales de las hipótesis de uso H1-H7. Los 
mapas representados expresan el valor tomado por el paisaje en cada 




Figura 7.18b. Escenarios ambientales de las hipótesis de uso H8-H14. Los 
mapas representados expresan el valor tomado por el paisaje en cada cuadrícula 
tras la incidencia en el territorio de las hipótesis de uso H8-H14. 
 
 
El impacto ambiental estimado que pueden ocasionar las hipótesis de 
uso planteadas en este estudio se corresponde a valores derivados de la 
sinergia ponderada entre afecciones a los componentes temáticos que mejor 
relación guardan con el valor ambiental de cada unidad espacial de la isla. 
Estos valores se expresaron espacialmente mediante 14 mapas, diferenciados 
en cinco clases que señalan la severidad previsible de la perturbación que cada 





Figura 7.19a. Mapas de impacto ambiental de las hipótesis de usos H1-H7. La magnitud del 
impacto se calculó mediante álgebra de mapas, como la diferencia entre el valor de paisaje de 
las cuadrículas de los respectivos escenarios ambientales (H1-H7) y el valor inicial del paisaje 





Figura 7.19b. Mapas de impacto ambiental de las hipótesis de usos H8-H14. La magnitud del 
impacto se calculó mediante álgebra de mapas, como la diferencia entre el valor de paisaje de 
las cuadrículas de los respectivos escenarios ambientales (H8-H14) y el valor inicial del paisaje 
(sin presuponer el desarrollo de nuevas actividades) en estas mismas unidades de análisis. 
 
El gradiente de colores utilizado en la representación del impacto 
ambiental varía del rojo oscuro -perturbaciones severas- al rojo muy claro que 
pueden llegar a representar alteraciones, incluso positivas en el entorno. En 
estos casos, las actividades no representarían un coste sino un beneficio 
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ambiental. Así el conjunto cartográfico producido permite orientar la localización 
óptima (buscando la minimización de impactos) de cada actividad hipotética  y 
constituye la base para la planificación de actividades en la isla. 
 
7.3.4. Zonificación ecológica por expertos  
La propuesta de zonificación de la isla y la identificación de zonas de 
alto valor ecológico -susceptibles a régimen de protección diferenciado- se 
basó en la estimación de la capacidad del territorio para acoger conjuntos de 
actividades con diferentes potenciales de perturbación en el medio. 
Las hipótesis de uso consideradas en el estudio se clasificaron en tres 
tipos en función de la severidad previsible de su impacto en el medio y la 
compatibilidad de éstas con diferentes figuras de protección de acuerdo con la 
Tabla 7.5.   
Tabla 7.5. Grupos de actividades según la severidad del daño ambiental ocasionado y la 






- Cantera, extracción de árido 
- Agricultura intensiva, invernaderos 
- Ganadería estabulada 
Alto Zona no protegida 
- Ganadería extensiva regulada (0,2 
cabra/ha) 
- Camping  
- Camping tradicional majorero 
- Caza menor 
- Agricultura en terrazas (gavias) 
- Carretera asfaltada 
Medio 
Parque natural / Figuras de 
protección con restricciones 
moderadas/ zonas 
periféricas de figuras de 
protección más restrictivas 
- Senda (paseo) 
- Camino de tierra (bicicleta) 
- Centro de información, mirador, 
observador astral, aparcamiento 
Bajo Parque Nacional 
 
La integración de los mapas de impacto ambiental de las actividades de 
cada grupo antes discriminado, permitió obtener tres mapas que informan 
sobre la perturbación potencial que provocarían los conjuntos de actividades de 
llevarse a cabo en el territorio. Estos mapas se clasificaron en tres sectores 
(según la magnitud del impacto ambiental registrado en sus unidades 
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espaciales) que se sintetizaron en un mapa único –recogido en la Figura 7.20-, 
el cual representa la zonificación ecológica de la isla en base a la capacidad del 
territorio de acoger actividades con distintos grados de afección sobre el medio. 
 
Figura 7.20. Zonificación ecológica realizada por expertos. Los sectores diferenciados informan 
sobre el potencial de la isla para acoger nuevos usos del suelo, respetando su integridad 
ecológica y de manera que sus características naturales sufran el menor deterioro posible. 
 
La superficie de 87.811,60 ha, identificada como de alto valor ecológico 
y elevada sensibilidad frente a las perturbaciones antrópicas (ZAVE) constituyó  
la referencia espacial prioritaria para la determinación de las ubicaciones 
idóneas para el establecimiento del Parque Nacional.  
 
7.3.5. Zonificación del paisaje por actores sociales 
La zonificación del área de estudio considerando las preferencias de 
paisaje de sus principales actores sociales proporcionó dos mapas (Fig. 7.21a-
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b) que reflejan el grado potencial de satisfacción que pueden encontrar la 
población local y los visitantes en los recursos paisajísticos de la isla. La 
valoración de las características del paisaje para la determinación de dichas 
preferencias se realizó considerando las implicaciones que ésta tendría en la 
delimitación de un Parque Nacional en la isla, de manera que los sectores 
espaciales mejor valorados por ambos grupos constituyen una referencia útil 
para la incorporación de la perspectiva de la población local y de los visitantes 
en los procedimientos de planificación territorial y de gestión de los recursos 
naturales de la isla. 
 
Figura 7.21. Zonificación basada en las preferencias de paisaje de la población local (a) y 
visitantes (b). Se obtuvo mediante procedimientos numéricos –producto de matrices- que 
relacionan características del paisaje y la valoración atribuida a estas, por ambos grupos de 
actores sociales.  
 
 
No se observaron diferencias patentes entre las preferencias de la 
población local y las de los visitantes, por lo que se describen de forma 
conjunta aspectos generales destacables de la fisionomía geomorfológica de 
las zonas consideradas de alto valor paisajístico (ZAVP) por ambos grupos. En 
la Figura 7.22 se identifican referidas zonas en imágenes satelitales.   
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- Zonas de costa: playas y dunas del noreste del municipio de La Oliva, 
incluyendo el islote de lobos. Playas y dunas de barlovento y sotavento 
en la península de Jandía, en el municipio de Pájara (Fig. 7.22; B y C).  
- Paisajes volcánicos: De los paisajes volcánicos más valorados se 
destacan en el municipio de La Oliva al norte de la isla, el islote de 
Lobos, la zonas del Malpaís de la Arena, la montaña Roja y la alineación 
de Bayuyo (Fig. 7.22; B); esta última es una formación en línea de siete 
centros de emisión de 135.000 años de antigüedad, con alturas entre 
200 y 270 metros y concentrados en 4,5 km (Ruiz y Cabrera 2011). 
Entre los municipios de Antigua y Tuineje en el centro-este de la isla 
(Fig. 7.22; D) las formaciones conocidas como Malpaís Grande, los 
cuchillos de Vigán, Malpais Chico y el valle del Pozo Negro -el único 
valle de Fuerteventura y de Canarias cuyo fondo está totalmente 
cubierto por coladas volcánicas recientes, poco alteradas y bien 
conservadas- (Ruiz y Cabrera 2011). En la península de Jandía, al sur 
de la isla (Fig. 7.22; C) se destaca como elemento bien valorado el 
escarpe dónde se alcanzan las mayores cotas de la isla, el pico de la 
Zarza.  
- Llano de Antigua: zona que constituye la llanura central majorera, una de 
las áreas más características de Fuerteventura, con disposición 
meridiana en el sector central de la isla y enmarcada por los relieves del 




Figura 7.22. Imágenes satelitales y principales hitos geomorfológicos de las zonas de alto valor paisajístico (ZAVP) 
identificadas por la población local y los visitantes de Fuerteventura.  
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7.3.6. Zonas de alto valor ecológico-paisajístico: integración de la 
perspectiva de expertos y actores sociales 
Las zonas de alto valor ecológico-paisajístico -ZAVEP- (Fig. 7.23) son el 
resultado de la integración de las perspectivas de expertos y actores sociales 
sobre las prioridades de conservación del territorio insular. Se obtuvieron en 
base a la similitud entre los valores de paisaje de las zonas de alto valor 
ecológico (ZAVE; identificadas por expertos) y las zonas de alto valor paisajístico 
(ZAVP; identificadas según las preferencias de la población local y visitantes de 
la isla).  
 
Figura 7.23. Zonas de alto valor ecológico-paisajístico (ZAVEP). Integran las perspectivas de 
expertos, de la población local y los visitantes de Fuerteventura en el proceso de identificación 
de prioridades espaciales para el establecimiento un Parque Nacional en la isla. 
  
  
Los expertos detectaron una amplia superficie (87.811,60 ha) de alto 
valor ecológico distribuida a lo largo de todo el territorio. Por otro lado, los 
sectores identificados por la población local y visitantes como de elevado valor 
paisajístico se concentran en tres zonas concretas de la isla y recubren en su 
conjunto 13.700,00 ha de la cuales, 8.325,79 ha (un 60,77%) coinciden 
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espacialmente con las ZAVE. Por tanto, la incorporación de la dimensión social a 
los análisis ecológicos, expandió en 5.374,22 ha la superficie considerada por 
los expertos como prioritaria para el establecimiento del Parque Nacional. En 
su totalidad las zonas de alto valor ecológico-paisajístico recubren 93.185,85 
ha del área de estudio. 
 
7.3.7. Zonas idóneas para el establecimiento del Parque Nacional 
La delimitación final de las zonas prioritarias e idóneas para el 
establecimiento del Parque Nacional se obtuvo tras los ajustes necesarios en 
los límites de las zonas de alto valor ecológico-paisajístico -ZAVEP-, para que 
estas cumpliesen los requisitos de extensión y continuidad exigibles por la 
figura de Parque Nacional. La continuidad ecológica se obtuvo a partir de la 
identificación de elementos de fragmentación como ejes viarios y núcleos de 
población existentes dentro de las ZAVEP y en su entorno próximo (Fig. 7.24). 
 
Figura 7.24. Elementos de fragmentación y focos de perturbación incompatibles con la figura 
de Parque Nacional considerados en los ajustes de los límites de las ZAVEP para su adecuación 




De la superficie resultante tras la desestimación de los sectores 
comprometidos por los elementos de fragmentación, se excluyeron aquellas 
porciones donde se producían estrangulamientos acentuados que daban lugar 
a incertidumbres sobre las condiciones de conexión, así como aquellos 
sectores con superficie continua inferior a 5.000 ha, de manera que cumpla con 
el criterio de extensión estipulado por la legislación vigente para Parques 
Nacionales terrestres insulares. Las dos superficies finalmente obtenidas se 
consideraron idóneas para el establecimiento del Parque (Fig. 7.25): La zona 
ubicada en el municipio de Pájara, en el extremo meridional de la isla, tiene un 
área de 11.980,73 ha y recubre la mayor parte de la península de Jandía que 
ofrece un paisaje de gran singularidad y tiene destacables aptitudes para 
representar tres de los sistemas naturales considerados prioritarios para la 
protección por la red española de Parques Nacionales i) “Tabaibales-
cardonales y otras formaciones termo-macaronésicas”, ii) “Costas, acantilados, 
dunas y depósitos litorales” y, iii) “Zonas desérticas costeras y del interior”. La 
zona presenta un nivel relativamente alto de naturalidad aunque también tiene 
dentro de su perímetro superficies modeladas por usos tradicionales. 
La zona ubicada en el municipio de Betancuria, en la parte centro-
occidental de Fuerteventura, ocupa un área de 5.499,06 ha y tiene potencial 
para resguardar dos de los referidos sistemas naturales: i) “Sistemas naturales 
singulares de origen volcánico” y ii) “Zonas desérticas costeras y del interior”. 
Esta zona presenta características ecológicas de gran interés para la 
conservación que coexisten con actividades agrícolas y ganaderas 
tradicionales conformando un paisaje ecológico-cultural de gran 
excepcionalidad. También es destacable en esta zona su singularidad 
geológica, dada especialmente por afloramientos de materiales del complejo 





Figura 7.25. Zonas prioritarias e idóneas para el establecimiento del Parque Nacional de Zonas 
Áridas de Fuerteventura. El procedimiento empleado en la determinación de las ubicaciones 
integra la perspectiva de expertos, de la población local y de los visitantes de la isla.  
 
7.4. Discusión 
La identificación de zonas prioritarias para el establecimiento de ENPS 
es un tema ampliamente debatido en la literatura (Fung et al. 2016; May-
Collado et al. 2016; Tantipisanuh et al. 2016; Zhang et al. 2016; Kullberg et al. 
2015; Loyola et al. 2013; Teh et al. 2013; Peralvo et al. 2007; Razola et al. 
2006). La evolución del concepto y la ampliación de los objetivos de estos 
espacios (Du et al. 2015; Becerra y Bravo 2008), sumado a los altos costes de 
conservación de grandes superficies y a la limitación de recursos, hacen 
compleja la tarea de definir “qué” se debe proteger y requiere la optimización 
de los métodos de determinación de las prioridades espaciales para la 
conservación, de manera que se maximicen los beneficios ambientales, 
sociales y económicos de los ENPs (Razola et al. 2006; Ceballos et al. 2005; 
Margules y Pressey 2000).   
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En este capítulo se intenta dar respuesta a estas necesidades, 
considerando e integrando las perspectivas de expertos de las ciencias 
ambientales, de la población local y de visitantes de Fuerteventura, con el 
objetivo de identificar las zonas prioritarias para el establecimiento de un 
Parque Nacional de zonas áridas en la isla. 
El procedimiento de zonificación se llevó a cabo en cuatro etapas: i) 
Zonificación ecológica según expertos), ii) Evaluación del paisaje por actores 
sociales, iii) Integración de zonas de alto valor ecológico-paisajístico y, iv) 
Delimitación de zonas compatibles con la figura de Parque Nacional. 
 
i) Zonificación ecológica 
El procedimiento utilizado en la valoración inicial del paisaje contribuye 
a moderar la subjetividad inherente a la asignación directa de valores a las 
variables originales17, corrigiendo de manera objetiva la valoración realizada 
por los expertos mediante factores de ponderación obtenidos a partir de un 
análisis numérico integrado. Éste asigna a cada variable su importancia en 
comparación con las demás e informa sobre la contribución de cada unidad de 
análisis espacial (cuadrícula) en la configuración de los ejes de ordenación del 
paisaje (Greenacre 2010; McGarigal et al. 2000; Legendre y Legendre 1998; 
Montalvo et al. 1993).  
La función que formaliza la relación entre el valor del paisaje y el de 
sus componentes parciales es un modelo matemático sencillo que informa, de 
manera integrada y dinámica, sobre las contribuciones relativas de una serie de 
variables estructurales y funcionales (de naturaleza biológica, edafológica, 
ecohidrológica, fisiográfica, etc.) en el valor global del paisaje (denominado en 
este modelo calidad del paisaje). El modelo constituye una herramienta útil 
para comprender el funcionamiento del paisaje y simular escenarios que 
ayudan a evaluar la respuesta de éste a diferentes actuaciones en el territorio. 
Los paisajes, como sistemas complejos, tienen comportamientos 
inestables, son difíciles de predecir y en su configuración interfieren diferentes 
factores que pueden llevar a resultados inesperados (Jäger et al. 2009). 
                                                          
17 Aquellas variables utilizadas en el análisis de ordenación del pasaje 
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Algunos enfoques de modelización más complejos que combinan modelos 
socioeconómicos y biofísicos producen simulaciones precisas pero, en general, 
poco manejables y demasiado difíciles de implementar o entender para ser 
utilizados de manera factible por los tomadores de decisiones (JØrgensen y 
Bendoricchio 2001; Murray 2001). Por otro lado, enfoques más sencillos, que 
permiten considerar una gama más amplia de escenarios, pueden ser más 
eficaces y proporcionar mayor confianza (Sang y Ode Sang 2015; Murray 
2001).  
Si el ajuste de la función calculada es bueno, la representación 
espacial de escenarios basados en modelos sencillos, permite explorar futuros 
posibles para diferentes actuaciones y facilita el tanteo de resultados que 
podrían obtenerse si cambiaran los supuestos planteados (Sang y Ode Sang 
2015; Jäger et al. 2009; Schmitz et al. 2004 ). Más que un recurso para conocer 
con total exactitud los efectos que tendrán las actuaciones sobre el territorio, 
los escenarios calculados son un dispositivo de análisis, que ofrece medios 
para considerar posibles implicaciones de acciones sobre el paisaje, explorar 
resultados alternativos de manejo y afianzar la toma de decisiones, pudiendo 
contribuir de manera eficaz a la evaluación ambiental y planificación territorial 
(Sang y Ode Sang 2015; Couclelis 2005; Steinitz et al. 2003). 
Los impactos ambientales potenciales de las actividades planteadas se 
obtuvieron de manera objetiva (dentro de los límites impuestos por 
procedimientos de estimación basados en una escala comparativa determinada 
por expertos) y no constituyen una mera suma de impactos parciales de 
componentes ambientales, sino que son el resultado de la interacción 
ponderada entre los costes o beneficios de las actividades planteadas en cada 
uno de los temas y procesos considerados. El procedimiento proporciona una 
buena estimación de la compatibilidad entre cada una de las actividades 
planteadas y el conjunto de características ecológicas del territorio (Ruiz-
Labourdette et al. 2010; Hernández et al. 2007; Pineda 2004). El diagnóstico de 
la capacidad de acogida (y la consecuente identificación de las zonas de alto 
valor ecológico- ZAVE) en base a los impactos ambientales así calculados, 
constituye instrumentos útiles para orientar las políticas de protección y 
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planificación ambiental, ayudando a establecer una escala de prioridades para 
determinar la idoneidad del territorio para diferentes usos. 
  
ii) Evaluación del paisaje por actores sociales  
La utilización de aproximaciones participativas en la toma de 
decisiones en un área protegida ha sido ampliamente reconocida como una 
estrategia potente para alcanzar los objetivos de conservación (Blicharska et al. 
2016; Cent et al. 2014; Young et al. 2013; Andrade y Rhodes 2012; Reed 
2008). Conocer la oferta natural del territorio y las preferencias de sus usuarios 
puede ser una referencia que vincule la gestión del uso humano con la 
conservación de los ENPs y, con base a esta referencia, se puede plantear una 
gestión sensata de los recursos que considere los requerimientos de los 
visitantes y de la población local, de manera que se pueda enriquecer la 
calidad de la experiencia de los primeros en consonancia con el desarrollo 
económico de los segundos (McNicol 2016; De Aranzabal 2004).  
En este sentido, los mapas resultantes de las valoraciones del paisaje 
realizadas por los visitantes y por la población local ayudan a comprender la 
oferta ambiental desde el punto de vista de los usuarios del territorio y son 
instrumentos útiles de apoyo a la planificación y gestión de los ENPs. La 
cartografía de valoración realizada puede complementar la información de las 
consultas de los procesos de participación popular para la declaración de un 
área protegida y contribuir a minimizar conflictos con las poblaciones que viven 
en el entorno de estas áreas, directamente afectadas por los cambios y 
restricciones de uso del suelo vinculados a las diferentes figuras de protección 
(McNicol 2016; Andrade y Rhodes 2012). Estos mapas también pueden 
contribuir a la autofinanciación de los ENPs, ya que la valoración realizada por 
los visitantes se puede interpretar como el potencial del territorio para atraer el 
público interesado en el turismo basado en la naturaleza, actividad 
determinante en la sostenibilidad económica de estas áreas (Leung et al. 2015; 





iii) Integración de zonas de alto valor ecológico-paisajístico  
El procedimiento utilizado en la integración de las zonas de alto valor 
ecológico-paisajístico-ZAVEP prioriza las superficies de alta relevancia y 
sensibilidad ecológica para la declaración del Parque Nacional y agrega a éstas 
los sectores espaciales comunes, considerados de elevado valor paisajístico 
tanto para expertos como para los usuarios del territorio. Estas zonas reflejan la 
perspectiva integrada de ambos grupos sociales sobre la relevancia ecológica y 
la calidad paisajística de la isla y señalan las superficies prioritarias para la 
conservación de forma coherente con la normativa establecida en la Ley 
30/2014 de Parques Nacionales, que alienta la participación de la sociedad en 
las tareas de planificación de dichas figuras de protección, sin perder de vista 
que los intereses de conservación son el objetivo primordial del establecimiento 
de estas áreas.  
La superficie de alta relevancia ecológica, identificada por el equipo de 
expertos, coincide en cierta medida con las zonas de alto valor paisajístico 
detectadas por los actores sociales, sin embargo difieren en algunos puntos 
clave, como es el caso del macizo de Betancuria, localizado en el sector 
centro-occidental de la isla. Se trata de un enclave singular de considerable 
importancia ecológica, dónde se compatibilizan usos tradicionales con valores 
naturales y que fue considerado por los usuarios del territorio como de valor 
paisajístico medio-bajo. 
La visión compartida de la población local y visitante sobre el valor del 
paisaje, en su mayor parte orientada a zonas dónde el turismo tiene su máxima 
expresión -La Oliva (Corralejo), Antigua (Alrededores de la Caleta de Fuste) y 
Pájara (Costa Calma)-, y la baja valoración por parte de la población local del 
paisaje de Betancuria -caracterizado, en gran medida, por el desarrollo de 
actividades tradicionales - puede señalar una pérdida de identidad territorial 
provocada por el turismo de sol y playa, por otra parte generador de riqueza y 
gran motor económico de la isla (Rodríguez 2015; Fernández 2008) que resalta 
los aspectos vinculados a los sistemas costeros como los principales valores 
naturales de Fuerteventura (Darias y Rodríguez 2012). Esta hipótesis puede 




iv) Delimitación de zonas compatibles con la figura de Parque Nacional. 
Las zonas identificadas como adecuadas para la declaración del 
Parque Nacional son superficies bien conservadas, con extensiones idóneas 
para el mantenimientos de los procesos ecológicos, de alta sensibilidad y que 
reúnen atributos del territorio expresamente contemplados en la definición de 
Parque Nacional, como la singularidad de la flora, fauna y de formaciones 
geomorfológicas (Ley 30/2014 de 3 de diciembre) y aspectos de alta relevancia 
en ambientes áridos, como la conectividad ecohidrológica (Miller et al. 2012; 
Wang et al. 2012a; D'Odorico y Porporato 2006). 
La zona ubicada en la península de Jandía alberga las cumbres de 
Fuerteventura. Estas montañas son uno de los lugares más ricos en términos 
de flora, resguardan vegetación relicta de Monteverde (Del Arco et al. 2003) y 
albergan la mayoría de las especies endémicas de la isla como es el caso de 
Euphorbia handiensis, Argyranthemum winteri, Visnea mocanera, Onopordon 
nogalesii o Echium handiense, todas ellas con registro en el Atlas y Libro Rojo 
de la Flora Vascular Amenazada de España (Bañares et al. 2004). En su zona 
más llana alberga una magnífica muestra de “jable”18, donde habita y se 
reproduce la hubara canaria (Chlamydotis undulata fuertaventurae) (Martín y 
Lorenzo 2001), una especie protegida que se encuentra catalogada como en 
peligro de extinción en el Catálogo Nacional de Especies Amenazadas. 
Además de la importancia ecológica de esta zona a escala local, 
reafirmada por la gran coincidencia espacial con el parque natural de Jandía, 
este área tiene relevancia a nivel europeo para la conservación de las especies 
y hábitats más valiosos y amenazados. Prácticamente la totalidad de la 
superficie delimitada como compatible con Parque Nacional, está incluida en la 
Red Natura 2000, ya sea como Zona de Especial Conservación (ZEC) (Decreto 
174/2009, B.O.C. Nº 7 del 12 de febrero de 2010) o como Zona de Especial 
Protección para las Aves (ZEPA) (Directiva 2009/147 CEE). 
La otra zona considerada idónea para la declaración del Parque 
Nacional se trata de un enclave singular de alto valor geo-ecológico. Engloba 
                                                          
18 Depósitos de arenas calcáreas de origen marino, transportadas por el viento desde las costas 
hacia el interior del territorio, que originan sistemas dunares o delgados recubrimientos sobre el 
sustrato (Ruiz y Cabrera 2011). 
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gran parte del macizo de Betancuria, el cual constituye uno de los más 
importantes afloramientos del Complejo Basal19 de Canarias y representa el 
período de construcción más antiguo del archipiélago, con un elevado valor 
científico y paisajístico (Gobierno de Canarias 2009). La geomorfología de la 
zona presenta, además, otros elementos singulares, como una densa red de 
diques y lomas y barrancos de un color rojizo-anaranjado muy característicos 
(Ruiz y Cabrera 2011), en los que la vegetación y la fauna se destacan por la 
presencia de endemismos y de especies amenazadas y protegidas (Gobierno 
de Canarias 2009). En su casi totalidad, el área delimitada está clasificada 
como Zona de Especial Protección para las Aves (ZEPA de la Red Natura 
2000) y además, coincide con la superficie menos alterada del Parque Rural de 
Betancuria, dónde se compatibilizan usos tradicionales con valores naturales, 
lo que pone de relieve los aspectos culturales propios del territorio.  
Pese a las similitudes de la idoneidad ecológica de las dos superficies 
identificadas como compatibles con la figura de Parque Nacional, la diferencia 
en la percepción del paisaje de ambas zonas por los usuarios del territorio es 
un punto a tener en cuenta en la toma de decisiones sobre la ubicación 
definitiva para el establecimiento del Parque Nacional. En este sentido, la zona 
situada en el municipio de Pájara, al sur de la isla cobra ventaja frente a la zona 
de Betancuria. La percepción por los distintos actores sociales del paisaje de la 
península de Jandía como el más atractivo, consolida los méritos de este área 
para ser declarada bajo dicha figura de protección y pone de relieve su 
importancia para la impulsión de un turismo basado en la naturaleza y más 
compatible con la filosofía de la sostenibilidad (Boley y Green 2016; Folmer et 
al. 2013; Córdoba 2012; Lindsey et al. 2007) como una alternativa al turismo de 
sol y playa, actualmente predominante en la isla. 
 
7.5. Conclusiones 
El enfoque clásico utilizado para la identificación de áreas prioritarias 
para el establecimiento de ENPs se basa en la valoración por especialistas de 
                                                          
19 El término Complejo Basal define a un imbricado conjunto de formaciones sedimentarias, 
formaciones volcánicas submarinas y formaciones plutónicas que conforma el basamento del 
bloque insular y que aflora en superficie en el Macizo de Betancuria, donde alcanza cotas 
superiores a los 700 metros de altitud sobre el nivel del mar (Martinez 2013) 
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las ciencias ambientales y en la posterior selección de las áreas con 
características más relevantes para la conservación de la biodiversidad.  
En esta investigación los estudios desarrollados para el establecimiento 
de un Parque Nacional de zonas áridas en la isla Fuerteventura, se basan 
también en el planteamiento clásico, sin embargo incorporan métodos 
numéricos que incrementan su objetividad y promueven la participación de la 
población local y de los visitantes de la isla en la planificación territorial. El 
procedimiento metodológico seguido para la identificación de áreas prioritarias 
para el establecimiento del Parque, constituye un instrumento de referencia útil 
para orientar y optimizar el diseño de áreas protegidas. Por un lado, resalta la 
importancia de componentes estructurales y procesos ecológicos clave que 
favorecen el mantenimiento del funcionamiento de los ecosistemas y por otro, 
permite la integración de los usuarios del territorio en las decisiones de gestión 
de los recursos naturales, considerando sus percepciones y preferencias.  
La implicación de las comunidades locales en el diseño del Parque 
facilita la implicación individual y posibilita una planificación territorial 
consensuada con la población, lo que puede contribuir a moderar posibles 
conflictos de interés y facilitar la consecución de los objetivos de conservación. 
La inclusión de la perspectiva de los visitantes en este proceso ayuda además, 
a identificar la “oferta turística” potencial del territorio. La conservación de la 
calidad de dicha oferta contribuye al logro de los objetivos relacionados con el 
uso y disfrute del ENP por parte de la sociedad y potencia el incremento de los 
ingresos derivados del turismo, reforzando así la autofinanciación del área y la 
impulsión del desarrollo socioeconómico de las comunidades locales. La 
participación directa y efectiva, como la aquí ensayada, de los actores sociales 
afectados por la declaración de un ENP debería ser parte esencial de cualquier 
política de conservación, especialmente en aquellas áreas de alto valor 
ecológico sometidas a una gran demanda de uso y servicios por la sociedad.  
Los escenarios ambientales planteados son un recurso idóneo para 
estimar los efectos de diferentes hipótesis de uso, sobre la calidad del paisaje. 
Permiten cuantificar la magnitud de los impactos potenciales de las 
actuaciones, explorar la vulnerabilidad ecológica del territorio y las 
consecuencias de las posibles acciones de manejo, proporcionando a los 
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tomadores de decisiones valiosa información que permite el diseño de 
estrategias de conservación y de desarrollo, mediante la potenciación, 
reubicación o eliminación de actividades en puntos concretos del territorio 























































8. CONCLUSIONES GENERALES 
8.1. Marco conceptual de los Espacios Naturales Protegidos 
La perspectiva adoptada para el desarrollo de esta Tesis es consistente 
con el nuevo paradigma de los ENPs y la idea de Parque Nacional. Las 
ubicaciones identificadas como prioritarias para este Parque se adecuan 
a las exigencias y condicionantes que el territorio debe cumplir para la 
declaración de esta figura de protección. 
La evolución conceptual de los ENPs ha llevado a que en la actualidad 
sus objetivos transciendan las cuestiones relacionadas a la conservación de la 
biodiversidad como idea central y abarquen un amplio conjunto de dimensiones 
científicas, culturales, educativas, recreativas y de desarrollo socioeconómico, 
sobre todo de las poblaciones locales. Su planificación y gestión deben ser 
cuidadosamente consensuadas con la sociedad. El método desarrollado para 
determinar las ubicaciones prioritarias para establecer el Parque Nacional de 
Fuerteventura considera estos aspectos, contempla la salvaguarda de la 
diversidad biológica e incorpora la participación ciudadana en la planificación 
de este espacio, como parte esencial de la sostenibilidad.  
 
8.2. Procedimientos desarrollados 
La consideración de los gradientes ambientales es innovadora y 
pertinente para la zonificación ecológica de ambientes áridos con 
paisajes notablemente homogéneos.  
El método de zonificación y cartografía ecológica de Fuerteventura 
aborda las interacciones entre la estructura del paisaje y los procesos 
ecológicos con la perspectiva de gradientes ambientales y permite deducir un 
conjunto de indicadores clave, de alta capacidad descriptiva, útiles para 
explicar la variabilidad ecológica del territorio y para la zonificación de un área 
en la que las decisiones sobre delimitación espacial son difíciles debido a la 
falta de límites claros entre sectores que podrían identificarse en el paisaje. La 
variabilidad ecológica descrita mediante gradientes facilita una zonificación 





El método de cartografía ecológica seguido es innovador, sintético e 
integrado y permite expresar la variabilidad ecológica espacial.  
El procedimiento, basado en análisis vectorial, integra los dos 
principales gradientes de variación del paisaje detectados en la isla, por medio 
de un análisis multivariante de ordenación, permite hacer una cartografía 
unificada, captura la direccionalidad de distintos grupos de unidades espaciales 
(cuadrículas georreferenciadas) proyectadas en el espacio ecológico definido 
por el plano de variación del paisaje y los relaciona con segmentos específicos 
de las tendencias que configuran ese plano. Estas tendencias aparecen 
caracterizadas por variables indicadoras de las unidades de paisaje de la isla.  
  
La conectividad ecohidrológica caracteriza de forma integrada el 
funcionamiento esencial de un paisaje árido, aportando las perspectivas 
cíclica y direccional del agua. Esto supone un procedimiento actualizado 
y un enfoque útil y necesario en la planificación ambiental del territorio y 
el diseño de ENPs, particularmente en ambientes áridos. 
La conexión que ofrecen los procesos físicos y bióticos del paisaje 
ligados al ciclo del agua resulta clave para explicar la ‘integridad’ de 
ecosistemas de ambientes áridos. La disponibilidad hídrica y su posibilidad de 
uso por las plantas determinan las potencialidades de uso y gestión, de manera 
que la alteración de las interacciones implicadas repercute en la desertificación. 
El método desarrollado  permite contemplar interacciones entre procesos 
hidrológicos y biogeoquímicos,  expresa su dinámica como conectividad 
ecohidrológica y es un factor indicador de la funcionalidad ecológica del 
paisaje. 
 
Tal como se ha llevado a cabo, el diagnóstico de la capacidad de acogida  
frente a escenarios derivados de usos hipotéticos del suelo es un 
procedimiento novedoso e idóneo para orientar las políticas de 
protección y ordenación del territorio.  
El método de determinación de la capacidad de acogida de 
Fuerteventura se basa en un modelo cuantitativo de ajuste entre el paisaje y 
sus determinantes ambientales subyacentes (abióticos, biológicos, 
socioeconómicos y culturales). Mediante este método puede disponerse de 
coeficientes que caracterizan la reacción de cada componente temático del 
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paisaje ante cada hipótesis de uso planteada, permitiendo conocer las 
respuestas (escenarios ambientales) y su magnitud (impacto ambiental), como 
resultado de una integración ponderada de los impactos temáticos parciales. 
Los resultados se han utilizado para cartografiar la capacidad de acogida del 
territorio de forma objetiva, optimizando la estimación de la compatibilidad entre 
nuevos usos del suelo y características ecológicas del territorio.  
 
La evaluación del paisaje constituye un marco pertinente para incorporar 
a los actores sociales en los procesos de toma de decisiones en ENPs.  
La participación ciudadana, ampliamente reconocida como vía para 
alcanzar los objetivos de conservación de los ENPs, ayuda a evitar conflictos 
socio-ecológicos en los territorios donde se establezcan estos espacios. La 
investigación aquí desarrollada ha incorporado de forma complementaria a la 
evaluación ecológica, realizada con la participación de expertos), la evaluación 
realizada con participación de la población local y visitantes. Esta última se ha 
basado en la relación entre las características del paisaje y las preferencias de 
los diferentes  actores sociales. El procedimiento permite obtener mapas que 
expresan espacialmente, la valoración del paisaje por ambos grupos. Esto 
ayuda a integrar los actores sociales en la toma efectiva de decisiones, 
favorece una planificación más inclusiva y contribuye a una mayor gobernanza. 
La cartografía resultante de la evaluación realizada con participación de los 
visitantes puede interpretarse como la ‘oferta’ o potencial del territorio para el 
turismo basado en la naturaleza, una actividad esencial para la sostenibilidad 
de los ENPs y el desarrollo de las comunidades locales.  
 
En su conjunto, los procedimientos desarrollados son un instrumento de 
referencia novedoso y útil para el diseño participativo de ENPs y para 
optimizar la planificación integrada del territorio. Aunque desarrollados 
en un territorio de marcada aridez, estos procedimientos son adaptables a 
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Apéndice 2.1. Figuras de protección según la Ley 42/2007 del Patrimonio 





Figuras legislación autonómica 
Parque Nacional  Parque Nacional  
Parque Natural  Parque Natural  Parque Rural  
 Parque Regional   
Reserva Natural  Reserva de Fauna  Reserva Natural Dirigida  
 Reserva Fluvial  Reserva Natural Especial  
 Reserva Integral  Reserva Natural Integral  
 Reserva Natural  Reserva Natural Marina  
 Reserva Natural Concertada  Reserva Natural Parcial  
 Reserva Natural de Fauna Salvaje  Refugio de Fauna  
Monumento Natural  Árbol Singular  
Enclave Natural  
Monumento Natural de Interés 
Nacional  
 Monumento Natural   
Paisaje Protegido  Paisaje Protegido   
Área Marina Protegida  Área Marina Protegida   
Otras designaciones  Área Natural Recreativa 
Área Natural Singular  
Biotopo Protegido  
Corredor Ecológico y de 
Biodiversidad  
Cuevas  
Espacio de Interés Natural Espacio 
Natural de Interés Local ENP 
Humedal Protegido  
Lugar de Interés Científico 
Microrreserva 
Microrreserva de Flora  
Paraje Natural  
Paraje Natural de Interés 
Nacional  
Paraje Natural Municipal  
Paraje Pintoresco  
Parque Periurbano  
Parque Periurbano de 
Conservación y Ocio Régimen 
de Protección Preventiva 
Sitio de Interés Científico Sitio 
Natural de Interés Nacional 
Varias figuras para incorporar 
las áreas de la Red Natura 




















Apéndice 2.3. Mapa de la Red de Parques Nacionales española (Ley 30/2014 
de 3 de diciembre de Parques Nacionales. 
http://www.mapama.gob.es/imagenes/es/ley-parques-bilingue_tcm7-














Apéndice 3.1  Mapa de riesgo de desertificación en España (MAGRAMA 2017b). 
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Apéndice 5.1. Relación de las variables climáticas utilizadas y sus unidades de 
medida. 
Los datos de partida, proporcionados por la Agencia Estatal de Meteorología (AEMET), se 
registraron entre 1987 y 2007 en 30 estaciones meteorológicas repartidas por la isla. Las 
estaciones utilizadas fueron seleccionadas de un total de 48, según la longitud de las series, 
estabilidad temporal y densidad (cobertura espacial). Los distintos conjuntos de datos 
climáticos se obtuvieron mediante procedimientos que combinan interpolación estadística, 
regresión multivariante y corrección residual local (interpolación; (Ninyerola et al. 2007a; 
Ninyerola et al. 2007b; Burrough y McDonnell 1998). La evapotranspiración potencial anual y el 
índice de continentalidad se calcularon según (Thornthwaite y Mather 1957) y (Rivas-Martinez y 
Rivas-Saenz 2009), respectivamente. Los datos de radiación se obtuvieron mediante el 
algoritmo de cuenca visual hemisférica (Fu y Rich 2002; Fu 2000; Fu y Rich 2000; Rich et al. 
1994). Las variables climáticas se trataron mediante el sistema de información geográfica 




Precipitación media anual (mm) 
" estacional (invierno) " 
" estacional (otoño)  " 
" estacional (primavera)  " 
" estacional (verano)  " 
Temperatura media anual  (°C) 
" estacional (invierno)  " 
" estacional (otoño)  " 
" estacional (primavera)  " 
" estacional (verano)  " 
Evapotranspiración anual potencial  (mm) 
Radiación global anual  (Wh/m2) 
" estacional (verano)  " 
" estacional (invierno)  " 
Horas de radiación global anual  (número de horas) 
" estacional (verano)  " 
" estacional (invierno)  " 











Apéndice 5.2. Relación de las variables litológicas utilizadas.  
Las clases litológicas se obtuvieron a partir del mapa geológico de Canarias 1:25.000 
(GRAFCAN y IGME 2003) y se perfilaron y validaron mediante recorridos detallados de campo. 
Todas ellas se midieron como porcentaje de cobertura en cada cuadrícula. 
Materiales arenosos 
Arenas eólicas 




Coladas sálicas, traquíticas y piroclásticas 
Tobas 
Lavas, tobas y brechas indiferenciadas, submarinas 
 
Coluviones y Conos de 
deyección 
Centros de emisión 
Coluviones y depósitos de ladera 
Conos de deyección y ramblas 
Glacis 
Depósitos aluviales, areno-
arcillosos y suelos 
Depósitos aluviales. Arenas y conglomerados 
Depósitos areno-arcillosos, suelos y cuarzo 
Depósitos de caliche (CaCO3) 
Depósitos de deslizamiento 
Depósitos piroclásticos mixtos 





Diques y sillis 
Sills básicos 
Intrusión masiva tardía de diques traquíticos y traquibasálticos 
Intrusiones de gabros 
Intrusiones fonolíticas 
Intrusiones básicas y traquíticas 
Intrusiones salinas 
Materiales arcillosos 
Lutitas, margas, areniscas y calizas 
Ritmitas, lutitas, areniscas y calizas 
Rellenos antrópicos 
Materiales de carbonato 
Rocas carbonatadas y silicificadas 
Zona con incipiente formación de  CaCO3 (encalichamiento) 
Materiales recientes 
Sedimentos aluviales 
Sedimentos conglomeráticos y depósitos caóticos 
Sedimentos y depósitos epiclásticos 
Materiales ígneos  
Gabros 






Apéndice 5.3. Relación de las variables geomorfológicas utilizadas, sus 
categorías y unidades de medida. 
La topografía se describió por medio de la altitud (m snm), pendiente (%), orientación a los 
vientos alisios (grados de declinación respecto a un eje NE-SW), convergencia hídrica del 
terreno (logaritmo del número de cuadrículas tributarias de drenaje), curvatura (+/-) e índice de 
rugosidad o variabilidad de la superficie (Sappington et al. 2007). Las variables se derivaron de 
un Modelo Digital de Elevación (MDE) de 100 x 100 m de resolución y se trataron mediante el 
sistema de información geográfica ArcGis (ESRI 2009). Todas ellas se midieron como 
porcentaje de cobertura en cada cuadrícula.  
Altitud  (m snm) 
Baja 0 - 112,93 
Baja-Media 112,93 - 225,86 
Media-Alta 225,86 - 373,30 
Alta 373,30 - 799,94 
Pendiente (%) 
Baja <12% (Suelos agrícolas) 
Media >12%<20% (Suelos con cultivo ocasional) 
Alta >20% (Suelos forestales) 
Orientación a los vientos alisios  (grados) 




135° – 180° 
270° – 315° 
  
3 
90° – 135° 
315° - 360° 
  
 
4 0° – 90° 
Convergencia hídrica (Log del número de celdas tributarias) 
Baja 4,60-7,60      
Media 7,60-10,60    
Alta 10,60-13,60  
Índice de Rugosidad   
Baja 0,041- 0,144 
Media 0,013 - 0,041 
Alta 0,000 - 0,013 
Curvatura  
Superficie convexa Curvatura > 0  







(*) Cultivos de pepino, pimiento, berenjena, col, zanahoria, patata, patata dulce, cebolla.  
(**) Viñedos 
(***) Comunidades vegetales de Euphorbia canariensis, E. balsamifera, Kleinia neriifolia y otras 
formaciones naturales en suelos arenosos con Zygophyllum fontanesii, Z. gaetulum, Frankenia 
capitata.  
(****) Entre otros, las comunidades vegetales más extendidas son las que tienen Launaea 







Apéndice 5.4. Relación de las variables de vegetación y usos del suelo. 
 
Los tipos de vegetación y usos del suelo se obtuvieron a partir del mapa de ocupación del 
suelo de las Islas Canarias (1:25.000; Del Arco et al. 2003) y perfiladas mediante recorridos 
detallados de campo. Todas la variables se midieron como porcentaje de cobertura en cada 
cuadrícula   
Tierras agrícolas 
Cultivos herbáceos (*) 
Cultivos herbáceos – cereales, principalmente en 
terrazas (gavias) 
Cultivos leñosos (**) 
Invernaderos 
 
Cultivos abandonados Zonas antiguamente cultivadas 
Matorral 
Matorral costero (***)  
Matorral degradado (****) 
Vegetación Escasa <10% de cobertura 
Coladas recientes Extrusiones recientes sin vegetación relevante  
Playas, dunas y arenales  Áreas costeras periféricas 
Cinturón halófilo Vegetación de dunas; saladares; salinas  
Barrancos con comunidades higrófilas Comunidades con Tamarix canariensis, Suaeda 
vera, Phoenix canariensis, Periploca laevigata 
Canteras y minas - 
Balsas excavadas en la tierra/presas - 
Áreas urbanizadas 
Áreas de urbanización densa o dispersa  
Red de carreteras 
Aeropuerto e infraestructuras asociadas 
Puertos e infraestructuras portuarias 
Complejos comerciales y entorno afectado 
Complejos industriales y entorno afectado 
Polideportivos, hospitales, cementerios 
Instalaciones militares 
Espacios verdes urbanos (jardines) 
Vertederos y escombreras 
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Apéndice 6.1.   Variables consideradas en el cálculo de la componente de 
interacciones cíclicas, según su contribución potencial a la retención de flujos 
en el ecosistema. Se indican las clases consideradas en cada caso y las 







Orientación de laderas     Grados con respecto al norte 






67,5 - 90 
270 - 292,5 
  
3 
45 - 67,5 
292,5 - 315 
  
4 
22,5 - 45 
315,5 - 337,5 
  
5 
337,5 – 360 
0 - 22,50 
-1 (celdas planas) 
   
































Variables biofísicas  
Suelos (desarrollo del perfil/ textura)  
1 Coladas recientes (sin suelo) 
2 Psamments  
3 Calcids (+Orthens) 
4 Calcids (+Fluvents) 
5    Fluvents 
6 Argids 







1 Complejo basal 
2 Ciclo volcánico I (series antiguas) 
3 Ciclo volcánico II, III y IV series recientes) 
4 Rocas sedimentarias 
Biomasa 
(Índice de Vegetación Ajustado al Suelo) 
 
1 -1,29 - -0,64 
2 -0,64 - -0,50 
3 -0,50 - -0,20 
4 -0,20 - 0,26 
5 0,26 - 0,85 
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Apéndice 7.1. Valoración y cartografía de la fauna de Fuerteventura. Aspectos 
de conservación y prioridades espaciales para el establecimiento de  un Parque 
Nacional. 
 El procedimiento se llevó a cabo en varias etapas:  
 Recopilación de datos de presencia de especies y adaptación de 
escalas de información. Cartografía de riqueza específica y de 
grupos taxonómicos. 
 Cartografía predictiva. Modelos de distribución específica 
potencial (probabilidad de ocurrencia espacial de las especies). 
Capacidad de acogida de fauna. 
 Valoración y cartografía del territorio según los modelos de 
distribución de especies endémicas, amenazadas y protegidas. 
 Cartografía integrada para la conservación de la fauna insular. 
 
AP. 7.1.1. Recopilación de datos de presencia de especies y adaptación de 
escalas de información. Cartografía de riqueza específica y de 
grupos taxonómicos 
 
La información de partida de la distribución espacial de las especies de 
fauna procede del Inventario Español de Especies Terrestres (IEET) y del 
Banco de Datos de la Biodiversidad de Canarias (BDBC), que proporcionan 
datos de presencia y ausencia de especies animales en cuadrículas de 10x10 
km y 500x500 m, respectivamente. La información del IEET se utilizó cuando 
no fue posible la obtención de información más detallada.  
La escasa resolución espacial (cuadrículas de 10x10 km) de la 
información disponible para algunas de las especies proporcionó un reducido 
número de observaciones en la totalidad de la isla. Por ello, se realizó un ajuste 
a una escala de mayor detalle, coherente con el resto de estudios realizados. 
Se recopiló información bibliográfica acerca de las características biofísicas de 
las zonas de distribución espacial de 55 especies de fauna (12 de insectos, 2 
de anfibios, 4 de reptiles, 33 de aves y 4 de mamíferos; ver Anexo Ap.7.1.1). 
Sobre esta base y mediante el cruce de información cartográfica de vegetación 
y usos del suelo, climática, litológica, geomorfológica y edáfica,  se identificaron 
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en la isla diferentes tipos de hábitats. Las variables utilizadas en la 
modelización de hábitats se indican en el Anexo Ap.7.1.2 de este Apéndice. 
Al mapa de hábitats se incorporó información de presencia de las 
especies consideradas (superposición de cuadrículas de 10x10 km). Se 
obtuvieron así nuevos mapas de distribución de especies en sus hábitats 
potenciales, con una mayor resolución. Estos mapas se muestrearon mediante 
una malla regular de cuadrículas de 1x1 km, que recubría la totalidad de la isla. 
De esta manera la información específica se extrapoló a una escala de mayor 
detalle espacial, uniforme y comparable a la del resto de la información 
temática considerada en este estudio. El análisis del conjunto de la información 
obtenida (ArcGis; ESRI 2012), permitió conocer y cartografiar la riqueza de 
especies (Fig. Ap.7.1.1) y de grupos taxonómicos (Fig. Ap.7.1.2) para cada 
cuadrícula de del territorio.  
El procedimiento de extrapolación utilizado para la adecuación de la 
escala de detalle espacial es similar al de Gap Analysis (USGS20) y se ha 
aplicado con éxito en estudios de planificación y gestión ambiental del territorio 
(Pineda 2004; Caicco et al. 1995).  





Figura Ap.7.1.1. Mapa de la riqueza potencial de especies de fauna de 
Fuerteventura. La cartografía a escala 1x1 km, resulta de la integración de mapas 
con datos de presencia  / ausencia de 55 especies (12 de insectos, 2 de anfibios, 





Figura Ap.7.1.2. Mapa de la riqueza de grupos taxonómicos de Fuerteventura, 
obtenido a partir de los mapas de distribución espacial (presencia/ausencia) de 55 









AP. 7.1.2. Cartografía predictiva. Modelos de distribución específica potencial 
(probabilidad de ocurrencia espacial de las especies). Capacidad de 
acogida de fauna. 
 
Los modelos de distribución potencial de especies se basaron en el 
desarrollo de funciones discriminantes entre cuadrículas (1x1 km) con y sin 
registro de cada una de las especies consideradas, en función de un amplio 
conjunto de variables ambientales (Anexo Ap.7.1.2). Para mejorar la capacidad 
discriminatoria de los análisis e identificar con precisión los factores 
ambientales que mejor explican la probabilidad de presencia de  las especies, 
los grupos de cuadrículas seleccionados fueron únicamente los 
correspondientes a los hábitats delimitados para cada especie.  
El análisis proporciona, junto con la función discriminante, un valor de 
probabilidad de presencia asociado a cada cuadrícula en función de la 
combinación de las variables ambientales en ella registradas. La proyección 
espacial de estos valores de probabilidad proporciona una cartografía 
predictiva de la distribución potencial de especies, que pueden interpretarse 
como la idoneidad del territorio para acoger cada una de las especies 
consideradas. La situación geográfica de las cuadrículas con mayor valor de 
probabilidad de presencia señala las zonas de mayor interés de conservación. 
El número de celdas con alta probabilidad de ocurrencia (>50%) informa sobre 
el potencial de expansión de la especie en la isla y permite identificar las zonas 
dónde deberían centrarse los esfuerzos en caso de intentos de reintroducción 
de la especie o de restauración de hábitat.  
La integración de los mapas específicos de probabilidad de presencia 
permitió obtener una valoración global sintética de la idoneidad del territorio 
para acoger las especies consideradas (Fig. Ap.7.1.3). Para la correcta 
interpretación de los resultados de la cartografía integrada se debe considerar 
que un valor de alta probabilidad puede informar tanto sobre la presencia 
potencial de muchas especies con probabilidad media de ocurrencia, como 





Figura Ap.7.1.3. Mapa de capacidad de acogida de fauna. Se obtuvo como el 
resultado de la integración de la cartografía predictiva de distribución potencial de las 
55 especies consideradas.  
 
 
AP. 7.1.3. Valoración y cartografía del territorio según los modelos de 
distribución de especies endémicas, amenazadas y protegidas 
 
Las cuadrículas con alta probabilidad de ocurrencia (probabilidad > 0,5) 
se consideraron como zonas con mayor potencial de utilización por las 
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especies. A estas cuadrículas se les asignaron valores de endemicidad, 
amenaza y nivel de protección (de acuerdo con la escala que se indica en el 
Anexo Ap.7.1.3). Estos tres aspectos, que informan sobre la importancia de 
conservación de la fauna, se cartografiaron de manera independiente, 
considerando el valor conjunto de todas las especies en cada uno de ellos 
(Figs. Ap.7.1.4-6). El procedimiento de cálculo se realizó mediante álgebra de 
mapas.   
  
Figura Ap.7.1.4. Valoración de la fauna con diferentes grados de amenaza desde 
el punto de vista de la conservación, según la UICN. El mapa es el resultado de la 
integración de los valores asignados a las cuadrículas con una probabilidad de 




Figura Ap.7.1.5. Valoración de la fauna, desde el punto de vista de la conservación, 
con diferentes grados de protección según la normativa europea, española y 
autonómica. El mapa se obtuvo a partir de la integración de los valores asignados a 




Figura Ap.7.1.6. Valoración de la fauna endémica desde el punto de vista de la 
conservación, según la UICN. El mapa se obtuvo mediante la integración de los valores 
asignados a las cuadrículas con probabilidad > 0,5 de presencia de especies con 








La valoración global del territorio (Fig. Ap.7.1.7) se obtuvo de la 
integración de los mapas de: riqueza de especies y de grupos taxonómicos, 
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valoración de la capacidad de acogida de la fauna y valoración de fauna 
amenazada, protegida y endémica. En el mapa resultante se diferencian cinco 
clases que destacan la importancia de los sectores territoriales para la 
conservación de la fauna, según los criterios analizados. Este mapa 
proporcionó el valor inicial de fauna en el proceso de identificación de 
prioridades espaciales para el establecimiento del Parque Nacional de Zonas 
Áridas de Fuerteventura. 
 
Figura Ap.7.1.7. Valoración global del territorio para la conservación de la fauna. El 
mapa se utilizó como información de partida (valor inicial de fauna) en los estudios 
integrados para la identificación de prioridades espaciales para el establecimiento del 
Parque Nacional de Fuerteventura. 
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Anexo Ap.7.1.1. Listado de especies contempladas en el estudio, sus estados de conservación (grado de 
amenaza) y niveles de endemicidad y protección internacional, nacional y autonómica (Inventario Español de 
Especies Terrestres – IEET y Banco de Datos de la Biodiversidad de Canarias - BDBC) 
 







Anthus berthelotii Datos Insuficientes Canarias/ Macaronésica PR PR 




 Apus unicolor Datos Insuficientes Canarias/ Macaronésica PR PR 
 Burhinus oedicnemus En Peligro Otros PR PR IV 
Buteo buteo Casi Amenazada Canarias/ Macaronésica PR PR 
 Calonectris diomedea En Peligro Otros PR PR IV 
Charadrius alexandrinus Vulnerable Otros VU VU IV 
Chlamydotis undulata En Peligro Otros EN EN IV 
Falco pelegrinoides 
 Otros EN EN IV 
Neophron percnopterus Peligro Crítico Otros EN EN IV 
Pandion haliaetus Peligro Crítico Otros VU VU IV 
Pterocles orientalis Vulnerable Otros VU VU IV 
Sterna hirundo Casi Amenazada Otros PR PR IV 
Sylvia conspicillata Datos Insuficientes Otros PR PR 




 Saxicola dacotiae Extinto Local VU VU 
 Bucanetes githagineus Casi Amenazada Otros PR PR IV 
Serinus canaria Datos Insuficientes Canarias/ Macaronésica 
   Cursorius cursor En Peligro Otros 
   Streptopelia turtur Vulnerable 
    Tyto alba En Peligro 
    Emberiza calandra NO EVALUADO 
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Lanius excubitor NO EVALUADO Otros 
   Myiopsitta monachus NO EVALUADO 
    Passer hispaniolensis NO EVALUADO 
    Psittacula krameri NO EVALUADO 
    Carduelis cannabina Datos Insuficientes 
    Streptopelia decaocto NO EVALUADO 
    Coturnix coturnix Datos Insuficientes 
    Alectoris barbara NO EVALUADO 
    Carduelis carduelis NO EVALUADO 
    Carduelis chloris NO EVALUADO 
    Columba livia/domestica NO EVALUADO 
    Mamíferos 
 
    Crocidura canariensis Vulnerable Canarias/ Macaronésica VU VU V 
Pipistrellus kuhlii Preocupación Menor 
 
PR PR V 
Oryctolagus cuniculus Vulnerable 
    Atlantoxerus getulus No evaluado 
    Reptiles 
 
    Caretta caretta En Peligro 
 
VU VU II*V 
Chalcides simonyi En Peligro Canarias/ Macaronésica VU VU II V 
Dermochelys coriacea Peligro Crítico Otros PR PR V 
Tarentola angustimentalis Preocupación Menor Canarias/ Macaronésica 
 
VU 
 Anfibios      
Hyla meridionalis Casi amenazada     
Rana perezi Preocupación menor     
Insectos      
Arthrodeis byrrhoides 
(Coleóptero) 
 Local    
Hegeter gonzalezi 
(Coleóptero) 





 Local    
Cymindis moralesi 
(Coleóptero) 
 Local    
Paraxyletinus israelsoni 
(Coleóptero) 
 Local    
Clada denticornis 
(Coleóptero) 
 Local    
Kalama oromii 
(Hemíptero) 
 Local    
Calathus gonzalezi 
(Ccoleóptero) 
 Local    
Hegeter fernandezi 
(Coleóptero) 
 Local    
Oreomelasma oromii 
(Coleóptero) 
 Local    
Anophthalmolamus fuerteventurae 
(Coleóptero) 
 Local    
Dasylabris canariensis 
(Himenóptero) 




Anexo Ap.7.1.2. Variables ambientales utilizadas en los modelos de hábitat y 
distribución de las especies de fauna. 
Variables Climáticas                                     Unidades 
Precipitación media anual (mm) 
Precipitación media de invierno  (mm) 
Precipitación media de otoño  (mm) 
Precipitación media de primavera  (mm) 
Precipitación media de verano  (mm) 
Temperatura media anual  (°C) 
Temperaturas media de invierno  (°C) 
Temperaturas media de otoño  (°C) 
Temperaturas media de primavera  (°C) 
Temperaturas media de verano  (°C) 
Evapotranspiración anual potencial  (mm/yr) 
 
















Variables geomorfológicas               Unidades 
Altitud   m snm 
Pendiente  % 
Orientación Grados de declinación respecto al norte 
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Variables de vegetación y usos del suelo (Del Arco et al. 2003) (% de cobertura de la 
cuadrícula) 
Áreas urbanizadas 
Áreas de urbanización densa o dispersa  
Red de carreteras 
Aeropuerto e infraestructuras asociadas 
Puertos e infraestructuras portuarias 
Complejos comerciales y entorno afectado 
Complejos industriales y entorno afectado 
Polideportivos, hospitales, cementerios 
Instalaciones militares 
Espacios verdes urbanos (jardines) 
Vertederos y escombreras 
  
Matorrales y pastos de barrancos  Barrancos con Tamarix, Phoenix, Salix 
  
Vegetación costera, playas, dunas y 
arenales 
Cinturón halófilo, saladares y vegetación de 
dunas 
Salinas (extracción de sal marina) 
  
Coladas recientes  Sin vegetación aparente 
  
Tierras agrícolas 
Cultivos herbáceos  





Matorral costero (Tabaibal-cardonal y 
formaciones naturales afines) 
Matorral degradado (entre otras formaciones de 
Ahulagar, Inciensal, Tuneral) 
  

















Variables Litológicas (GRAFCAN y IGME 2003)  (% de cobertura de la cuadrícula) 
Materiales arenosos 
Arenas eólicas 






Coladas sálicas, traquíticas y piroclásticas 
Tobas 
Lavas, tobas y brechas indiferenciadas, submarinas 
Lavas e intrusivos de basaltos plagioclasicos 
  
Materiales transportados 
Centros de emisión 
Coluviones y depósitos de ladera 




arcillosos y suelos 
Depósitos aluviales. Arenas y conglomerados 
Depósitos areno-arcillosos, suelos y cuarzo 
Depósitos de caliche 
Depósitos de deslizamiento 
Depósitos piroclásticos mixtos 





Cuarzotraquitas (Montañas Tindaya y Tebeto) 
Diques y sillis 
Sills básicos 
Intrusión masiva tardía de diques traquíticos y traquibasálticos 
Intrusiones de gabros 
Intrusivo fonolítico de Morro del Jablito 




Lutitas, margas, areniscas y calizas 
Ritmitas, lutitas, areniscas y calizas 
Rellenos antrópicos 
  
Materiales carbonata Rocas carbonatadas y silicificadas 





Sedimentos conglomeráticos y depósitos caóticos 
Sedimentos y depósitos epiclásticos 
  
Materiales ígneos  
Gabros 










Anexo Ap.7.1.3.  Escala de valores utilizadas para los parámetros de 
endemicidad, amenaza y protección en la evaluación de la fauna 
Endemicidad                           Valor                         Descripción 
Local (Fuerteventura) 3 Especies de fauna endémicas de la isla de 
Fuerteventura  
Canarias/Macaronésia 2 Especies de fauna endémicas de Canarias y 
Macaronesia 
Otros 1 Especies de interés, por ejemplo aves marinas que se 
distribuyen por aguas templadas y se reproducen en 
islas del atlántico y pacífico (Bulweria bulweri) o 
especies con distribución relativamente amplia pero 
con ambiente reproductivo restringido, etc. 
No endémico 0  
 
Grado de Amenaza  
(Categorías UICN)                   Valor 
Extinto 6  
Peligro crítico 5  
En peligro 4  
Vulnerable 3  
Casi Amenazada 2  
Preocupación menor 1  
   
Protección  
Canarias 
Especie protegida en Canarias según la ley 4/2010, de 4 de 
junio, del Catálogo Canario de Especies Protegidas. Las 
especies del anexo V y del anexo VI en algunos casos han 
visto modificada su categoría debido a que se ha modificado el 
Catálogo Nacional de Especies Amenazadas en el año 2011. 
Valor 






De interés especial para 









Especie protegida en el Estado Español (Real Decreto 
139/2011, de 4 de febrero, para el desarrollo del Listado de 
Especies Silvestres en Régimen de Protección Especial y del 
Catálogo Español de Especies Amenazadas). Este Real 
Decreto deroga las leyes anteriores y se considera actualizado 
respecto de la ley canaria. 
Valor 
En peligro de extinción 
 




1 Se incluye en el Catálogo Español de Especies 
Amenazadas 
De protección especial 1 No se incluye en el Catálogo Español de Especies 
Amenazadas 
   
Europa De acuerdo a la Ley 42/2007, de 13 de diciembre, del 
Patrimonio Natural y de la Biodiversidad, que recoge lo 
establecido en las Directivas Europeas (Directiva Hábitat 
92/43 aprobada por la CE el 21 de mayo de 1992, y ampliada 
por la Directiva 97/62/CEE de 27 de octubre, Directiva de 
Aves 79/409/CE, ampliada por la Directiva 91/294/CE). 
Valor 
Anexo II 4 Especies animales y vegetales de interés comunitario 
para cuya conservación es necesario designar zonas 
especiales de conservación (* especies prioritarias). 
Anexo IV 3 Especies serán objeto de medidas de conservación 
especiales en cuanto a su hábitat, con el fin de 
asegurar su supervivencia y su reproducción en su 
área de distribución. 
Anexo V 2 Especies animales y vegetales de interés comunitario 
que requieren una protección estricta. 
Anexo IV 1 Especies animales y vegetales de interés comunitario 
cuya recogida en la naturaleza y cuya explotación 









Apéndice 7.2. Desarrollo metodológico para la obtención de la cartografía de 
valoración del territorio en función de la amplitud y calidad visual del paisaje  
 
Ap.7.2.1. Análisis de la exposición Visual 
Se realizó a una resolución espacial de 100x100 m, mediante el cálculo 
e integración de las cuencas visuales de 51 núcleos de población de la isla, de 
las principales carreteras y de 743 puntos de observación distribuidos en una 
malla regular de 2x2 km sobre el territorio insular. Asimismo, con el objeto de 
lograr una perspectiva completa de la isla se permitió la ubicación de puntos de 
observación desde el mar hasta una distancia de 5 km. 
Para estimar el número total de observadores que divisan cada uno de 
los píxeles del territorio (165.366 celdas contenidas en el área de estudio) se 
calcularon individualmente las cuencas visuales de los temas antes 
mencionados y, a continuación, se combinaron algébricamente los mapas 
obtenidos. Para la clasificación se utilizó el algoritmo de (Jenks y Caspall 1971) 
.  
Los análisis realizados indican que el 8,71% del territorio insular no es 
visible desde los puntos de observación considerados y que, del resto de la 
superficie, el 24,63% y el 44,05%, corresponden, respectivamente, a zonas con 
un bajo y muy bajo grado de exposición visual. El 12,78% de la superficie de la 
isla es medianamente visible, un 6,90% tiene alto grado de visibilidad y sólo el 
2,93% tiene muy alto grado de exposición visual. 
La Figura Ap.7.2.1 recoge el mapa de exposición visual de la isla 






Figura Ap.7.2.1. Mapa de exposición visual de Fuerteventura obtenido mediante la integración 
de las cuencas visuales de 51 núcleos de población, las principales infraestructuras viarias y 
753 puntos de observación distribuidos regularmente en el territorio y hasta una distancia de 5 
km mar adentro. 
 
 
Tabla Ap.7.2.1. Grado de exposición visual de las diferentes zonas detectadas 
 
Exposición Visual  




0 (Clase -0) No Visible 
1-12 (Clase-1) Muy Bajo 
13-35 (Clase-2) Bajo 
36-62 (Clase-3) Medio 
63-102 (Clase -4) Alto 
103-290 (Clase -5) Muy Alto 
 
Ap.7.2.2 Análisis de la calidad visual 
La calidad visual se valoró en términos de naturalidad del territorio. 
Como indicador de naturalidad se utilizó el grado de intervención antrópica 
sobre la vegetación de la isla, contrastando sus mapas de vegetación potencial 




La correspondencia entre unidades de vegetación se realizó mediante 
una escala de 0 a 5, dónde 5 equivale a un 100% de correspondencia y 0 al 
grado máximo de intervención (Tabla Ap.7.2.2). 
 
Tabla Ap.7.2.2. Escala de correspondencia entre vegetación potencial y actual de la isla, 
utilizada en la valoración de la calidad visual del territorio.  
 
Valoración de la Correspondencia 
Vegetación Potencial-Actual 
Descripción Cobertura del Suelo Actual 
0 Medio urbano, Industrial e infraestructuras 
1 Vegetación escasa / Desprovisto de vegetación 
2 Áreas verdes antropizadas (plantaciones, cultivos, 
áreas ajardinadas) 
3 Matorrales de sustitución diversos, herbazales, 
gramales, barrillar, etc. 
4 Correspondencia parcial21i 
5 100% de correspondencia 
 
El mapa resultante del análisis se recoge en la Figura Ap.7.2.2.  
 
Figura Ap.7.2.2. Mapa de calidad visual de Fuerteventura obtenido mediante el análisis de 
correspondencia entre la vegetación potencial y actual de la isla. 
                                                          
21 Se atribuyó el código de “Correspondencia Parcial”, cuando la vegetación actual mantenía, 
en parte, la composición estimada para la vegetación potencial. 
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Ap.7.2.2. Mapa de valoración global (Amplitud y calidad Visual) 
Se obtuvo a partir de la combinación algébrica entre los mapas de 
exposición y calidad visual. A partir del mapa obtenido (Figura Ap.7.2.3), se 
clasificaron el territorio cinco zonas que fueron las unidades de referencia 
utilizadas en los análisis integrados para la determinación de prioridades 
espaciales para el establecimiento del Parque Nacional en Fuerteventura.  
 












Apéndice 7.3. Hipótesis de uso (actividades) consideradas en el cálculo de 
impactos ambientales  
H1: Autovía 
H2: Resort 
H3: Centro de información, mirador, observador astral, aparcamiento 
H4: Agricultura con terraza (gavias) 
H5: Agricultura intensiva, invernaderos 
H6: Ganadería extensiva regulada (0,2 cabra/ha) 
H7: Ganadería estabulada, pequeño puerto pesquero 
H8: Carretera asfaltada 
H9: Camino de tierra (bicicleta) 
H10: Senda (paseo) 
H11: Cantera, extracción de áridos 
H12: Camping  
H13: Camping tradicional majorero 






















Apéndice 7.4. Sistemas naturales terrestres españoles (Ley 30/2014, de 3 de 
diciembre) 
 
– Matorrales supraforestales, pastizales de alta montaña, estepas leñosas de 
altura y cascajares 
– Formas de relieve y elementos geológicos singulares del macizo Ibérico y las 
cordilleras Alpinas 
– Formaciones y relieves singulares de montaña y alta montaña 
– Sistemas naturales singulares de origen glaciar y periglaciar 
– Sistemas naturales singulares de origen kárstico 
– Bosques mixtos atlánticos del piso colino o montano 
– Robledales, hayedos y abedulares 
– Quejigares y melojares 
– Encinares, carrascales, alcornocales y acebuchales 
– Abetales y pinsapares 
– Pinares, sabinares y enebrales 
– Garrigas xerófilas mediterráneas 
– Estepares mediterráneos, espartales y albardinales 
– Sistemas y formaciones asociadas a las cuencas terciarias continentales y 
marinas 
– Zonas desérticas costeras y del interior 
– Bosque de laurisilva 
– Monte verde de fayal-brezal 
– Tabaibales-cardonales y otras formaciones termo-macaronésicas 
– Cursos de agua y bosques de ribera 
– Cañones fluviales sobre relieves estructurales 
– Depósitos y formas con modelado singular de origen fluvial y eólico 
– Costas, acantilados, dunas y depósitos litorales 
– Humedales y lagunas de alta montaña 
– Lagunas halófilas, saladares y aljezares 
– Lagunas de agua dulce, carrizales, espadañales, juncales y herbazales de 
tabla con encharcamiento temporal 
– Humedales costeros y marismas litorales 
– Sistemas naturales singulares de origen volcánico 
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H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 H11 H12 H13 H14 
Acebuchal majorero , Cardonal de Jandía, Cardonal 
majorero, Palmeral, Tarajal, Saladar de marisma, Saladar de 
matomoro, Saladar de sapillo, Tabaibal dulce majorero, 
Balanconal 
5 1 3 1 1 1 2 1 2 4 4 1 2 3 4 
Comunidad de dunas/arenales y endémicas de sustitución 
Andryalo variae-Asteriscetum sericeae 
4 1 2 2 2 1 2 1 2 3 3 1 2 3 3 
Matorrales de Sustitución no endémicos Chenoleoideo 
tomentosae-Suaedetum mollis Chenoleoideo tomentosae-
Suaedetum mollis variante con Gymnocarpos 
3 1 2 1 2 1 1 1 2 3 3 1 1 2 3 
Cultivos y Plantaciones  
Cultivos, Cultivos de Prunus dulcis, Palmeral antrópico 
Plantaciones de Acacia spp, Plantaciones de Agave spp. 
Plantaciones de Opuntia spp., Plantaciones de Pinus 
halepensis, Plantaciones Mixtas de Pinus canariensis con 
Pinus halepensis 
2 1 1 1 2 1 2 1 2 2 2 1 1 1 2 
Zonas Urbanas / Ajardinadas / Desprovistas de vegetación 
Areas Ajardinadas (áreas ornamentales, campos de golf, 
etc.), Caseríos, áreas urbanas, industriales y de servicios 
Desprovisto de vegetación 









Descripción Sintética Valor Inicial Valor Final 
  
H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 H11 H12 H13 H14 
Muy alto 5 1 1 1 4 1 4 1 2 3 4 1 3 4 1 
Alto 4 1 1 1 3 1 3 1 2 3 3 1 2 3 1 
Medio 3 1 3 3 3 1 3 1 2 2 3 1 2 2 1 
Bajo 2 1 2 2 3 2 2 1 1 2 2 1 2 2 1 
Muy bajo 1 1 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
 
SUELOS 
Descripción Sintética Valor Inicial Valor Final 
  
H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 H11 H12 H13 H14 
Argids-Calcids-Fluvents 8 1 4 4 8 6 7 6 5 7 7 1 5 7 8 
Psamments 7 1 4 4 7 5 6 5 4 6 7 1 5 6 7 
Calcids 6 1 3 3 7 5 6 5 4 6 6 1 5 5 6 
Fluvents 5 1 3 3 6 4 5 4 3 5 5 1 4 5 5 
Psamments-Calcids-Fluvents 4 1 3 3 5 3 4 3 2 4 4 1 3 4 4 
Calcids-Fluvents 3 1 2 2 4 2 3 2 1 3 3 1 2 3 3 
Calcids-Orthens-Rocas 2 1 1 1 4 1 2 1 1 2 2 1 1 2 2 









Descripción Sintética Valor Inicial Valor Final 
  
H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 H11 H12 H13 H14 
Muy alta 5 1 1 4 5 4 4 4 3 4 4 1 4 4 5 
Alta 4 1 1 3 5 4 3 4 3 4 4 1 2 3 4 
Media 3 1 2 2 4 4 3 4 2 3 3 1 2 3 3 
Baja 2 1 2 1 3 3 2 3 1 2 2 1 2 2 2 





AMPLITUD Y CALIDAD VISUAL DEL TERRITORIO 
 Valor Inicial Valor Final 
Descripción Sintética 
 
H1 H2 H3 tH4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 H11 H12 H13 H14 
Muy alta 5 1 3 4 5 1 4 3 2 4 5 1 3 2 4 
Alta 4 1 3 3 4 1 4 3 2 4 4 1 3 2 3 
Media 3 1 2 3 4 1 3 2 2 3 3 1 2 1 3 
Baja 2 1 1 2 3 1 2 1 2 2 2 1 1 1 2 











Inicial Valor Final 
  
VH1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 H11 H12 H13 H14 
Manifestaciones de volcanismo reciente: 
Isla de Lobos, Volcán y Malpaís de La 
Arena y Alineación volcánica del Bayuyo, 
Centros de emisión y coladas de Malpaís 
Grande y Malpaís Chico, Volcán y 
malpaís de Jacomar Grandes complejos 
dunares: Dunas de Corralejo y Jables del 
Istmo de Jandía  Intrusiones plutónicas: 
Montaña de Tindaya e Intrusión sienítica 
de Las Peñitas y áreas de interés 
geológico del litoral de Ajuy. 
6 1 1 1 1 1 5 5 2 4 5 1 1 5 6 
Relieves asociados al Complejo Basal: 
Cuencas del complejo circular de la Vega 
del Río Palmas. Conjuntos Volcánicos 
Recientes: Montaña Roja. Grandes 
Relieves Tabulares: Arco y acantilados 
de Jandía y Montaña Cardón. Pequeños 
Sistemas Dunares: Jables del Cotillo, 
Majanicho, Vigocho. La Angostura y 
Lajares.    
5 1 1 1 1 1 5 5 3 4 5 1 1 4 5 
Grandes relieves tabulares de la Serie I: 
Cuchillos del Norte, Centro y Este. · 
Conjuntos Volcánicos Recientes: Malpaís 
del Norte, Malpaíses recientes, Malpaís y 
Volcán de Montaña Quemada, Caldera 
de Caldereta  
4 1 1 2 1 2 4 4 2 4 4 1 1 4 4 
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Conjuntos Volcánicos Recientes: 
Volcanes de las Serie II y III. · Incisiones 
en materiales recientes: Barrancos de La 
Herradura, Los Molinos, Esquinzo y del 
Río Cabras. 
3 1 2 3 2 2 3 3 3 3 3 1 2 3 3 
Grandes Relieves Tabulares de la Serie I: 
Relieves residuales, Laderas de Tefía. · 
Conjuntos Volcánicos Recientes: Malpaís 
de Villaverde.  · Grandes Valles en U: La 
Matilla – Tetir – Casillas del Ángel. · 
Grandes Llanos: Llano de Antigua-
Triquivijate, Llano de Tuineje-
Tiscamanita, Llano endorreico de La 
Oliva   
2 1 2 2 2 1 2 2 2 2 2 1 2 2 2 
Grandes Llanos: Llanos de La Taca, 
Llano endorreico de Lajares-Villaverde, 
Llanura costera oriental, Llano de Tefía, 
Llanura central, Llanos de Tuineje. 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
 
 
 
 
 
 
 
 

